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Optimaliseer uw vermogen 
leverende oplossingen 

UPD360 - USB vermogen leverende controller 


PD communicatie, met inbegrip van Vconn FET's en controllers voor het poortvermogen. 
De UPD360 kan werken in een zelfstandige modus of in een vergezellingsmodus, 
gekoppeld aan MCU's, ingebedde controllers of USB hubs over de PC/SPI interface. 

De UPD360 kan worden geïmplementeerd in toepassingen die een USB aansluiting 
vereisen, verschillende protocollen (zoals Display Port) kunnen verwerken en vermogen 
(als source of sink) tot maximaal 100 W kunnen leveren over USB type-C connectoren. 

Belangrijkste eigenschappen: 

► USB type-C en vermogen leverende functies 

► Geïntegreerde vermogensschakelaar 

► Geïntegreerde Vconn FET's 

► Uitgevallen batterij ondersteuning 

► PC/SPI interface 



"direct Microchip 

www.microchipdirect.com 

www.microchip.com/UPD360 


De Microchip naam en logo, en het Microchip logo, zijn geregistreerde handelsmerken van MicrochipTechnology Incorporated in de VS en andere landen. USB type-C en USB-Czijn handelsmerken van het USB implementatieforum. 
Alle andere handelsmerken zijn het eigendom van de geregistreerde houders. © 2017 MicrochipTechnology Ine. Alle rechten voorbehouden. DS00002566A. MEC2190Ned11/17 
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Het BUSY-lijntje is laag... 

Dat waren nog eens tijden, toen een Elektor-redacteur of -ontwerper zijn tekst op papier 
bij de zetterij 'beneden' kon afleveren, om dan rustig op de resultaten van de publicatie te 
wachten in de vorm van verkoopcijfers of verontwaardigde kreten van de klantenservice. 

Er moest een heleboel gebeuren voordat de eerste print of micro bij de klant aankwam, en 
dat vergde veel tijd! Het begon met de paginalayout, gevolgd door twee of meer correc- 
tierondes; na de uiteindelijke goedkeuring volgden nog de paginering, het drukken zelf en 
het verzenden van het tijdschrift — alles op z'n tijd en met de nodige bureaucratie daar 
tussenin. En dan viel er een dreigende stilte terwijl de lezers nadachten of ze zouden mee¬ 
doen (of niet) en het betreffende item bestellen — per post, natuurlijk. 

Tot een jaar of twintig geleden was de 'time to market' zodanig dat we pas een halfjaar na 
publicatie bruikbare terugkoppeling kregen over hoe bepaalde projecten het deden — en tel 
daar gerust nog een maand of twee, drie bij op omdat de ontwerpers en redacteuren van 
Elektor ook hun tijd nodig hadden. 

Tegenwoordig hebben we het web dat snelle communicatie met lezers en leveranciers 
mogelijk maakt, alsmede blitse dashboard-systemen die aangeven wat een top is en wat 
een flop. Niemand kan echter met zekerheid voorspellen hoe Elektor-lezers op een project 
zullen reageren. En dat zorgt niet alleen voor veel spanning en natte-vinger-schattingen 
onzerzijds maar af en toe ook voor de nodige frustratie. 

Om een voorbeeld te noemen: niemand van de Elektor-staf of toeleveranciers had de over¬ 
weldigende belangstelling voor de Avnet A6 3D-printer, de zandklok of het Bio-Lamp-project 
kunnen voorspellen — om slechts drie toppers uit het blad en de wekelijkse nieuwsbrief te 
noemen. Die Avnet geeft ons momenteel de meeste kopzorgen omdat het om aantallen 
gaat waar de leverancier zelfs in zijn stoutste dromen niet op had gerekend. Het proces van 
bestellen, opslaan, verkopen en uitleveren aan onze klanten loopt doorgaans redelijk glad¬ 
jes, maar af en toe doen zich vertragingen voor in de orde van grootte van megaseconden, 
en drift, ruis en toleranties waar elektronici van gruwen. En dan worden we weer eens met 
onze neus op de feiten gedrukt: Elektor is 'meer dan alleen een tijdschrift'... 

Jan Buiting 
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OLED-displays 



Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 


Televisies met OLED-schermen worden langzamerhand betaalbaar en er zijn al ettelijke hoogwaardige 
smartphones met OLED-display op de markt. Met de iPhone X heeft zelfs Apple aangehaakt bij deze trend. 
Computermonitoren gebruiken echter in veel gevallen nog de aloude LCD-techniek, maar daar staat tegenover 
dat er inmiddels massa's betaalbare kleine OLED-displays op de markt zijn die via een seriële verbinding op een 
microcontroller kunnen worden aangesloten en zo eenvoudig voor zelfbouwprojecten kunnen worden gebruikt. 


De tijd dat televisies (en monitoren) waren uitgerust met katho- 
destraalbuizen ligt definitief achter ons. Rond de eeuwwisseling 
zagen we de overgang naar platte beeldschermen met LCD's, de 
technologie van vloeibare kristallen. Het energieverbruik nam 
daarmee behoorlijk af, maar is nog altijd wel degelijk signifi¬ 
cant. Dat komt doordat vloeibare kristallen niet zelf oplichten, 
maar alleen de polarisatierichting veranderen van het licht dat 
erdoorheen valt. In combinatie met een polarisatiefolie kan een 
LCD alleen de helderheid, en daarmee de intensiteit, van het 
doorvallende licht veranderen. Dat licht zelf werd aanvanke¬ 
lijk geproduceerd door tl-buizen. Ongeveer tien jaar geleden 
brak de achtergrondverlichting met witte LED's door (in de 


luxe variant met RGB-LED's). Die techniek vertoonde aan¬ 
vankelijk nog allerlei gebreken, maar die zijn in zeer korte tijd 
verholpen. Moderne LCD-beeldschermen bieden een kwaliteit 
die nauwelijks te overtreffen is. Maar zoals bekend kan alles 
altijd beter, en zo zien we heden ten dage al in verscheidene 
displays de voorboden van de OLED-revolutie. 

De eerste OLED-displays uit goedkope massaproductie waren 
nog tamelijk simpel, vaak monochroom en met kleine afme¬ 
tingen. Nieuwe techniek is in de regel duurder dan oude, maar 
bij kleine beelddiagonalen spelen de pure displaykosten een 
onderschikte rol. Vandaar dat we OLED's voor het eerst in 
mobiele telefoons tegenkwamen en pas daarna in televisies. 
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kleine energiezuinige displays 
voor zelfbouwprojecten 
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Figuur 1. Schematische opbouw van een LCD. 


Nog kleinere OLED-displays voor bijvoorbeeld fitness-trackers 
zijn ook al enige jaren op de markt, vrijwel uitsluitend gemaakt 
in het Verre Oosten. En hoe meer ergens van gemaakt wordt, 
hoe goedkoper het wordt, dus ook elektronici die een prototype 
willen maken, of een kleine productieserie, kunnen zo'n project 
voorzien van een mooi beeldscherm(pje). De tijd dat men zich 
moest behelpen met LCD's of zelfs met 7-segment-displays is 
definitief voorbij. Op eBay zijn honderden moderne OLED-dis¬ 
plays te kust en te keur tegen gunstige prijzen te vinden. En 
ook de Elektor-shop levert een typisch exemplaar [1]. 

Voordelen van OLED's 

De verwachting is dat OLED's op de middellange termijn LCD's 
compleet zullen verdringen, dus ze moeten ergens beter in zijn. 
En inderdaad, de voordelen van OLED's hangen nauw samen 
met de zwakkere punten van LCD's. Houden we de werkings- 
principes van beide naast elkaar, de LCD's in figuur 1 en de 
OLED's in figuur 2, dan wordt direct duidelijk waarom dat zo is. 

Ten eerste het rendement: de lichtopbrengst van moderne 
halfgeleider-LED's is zeer goed en nog altijd beduidend beter 
dan die van OLED's; maar het meeste licht van de achter- 


grondverlichting van een LCD wordt simpelweg opgeslokt. 
Om te beginnen verdwijnt minstens 20% van het licht in de 
diffusor-folie. Daarna vernietigt het polarisatiefilter in prin- 
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Figuur 2. Schematische opbouw van een OLED-display. 
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Figuur 3. OLED-display uit de Elektor-shop met een beelddiagonaal van 
0,96", 128 x 64 pixels en een I 2 C-poort. 


Figuur 4. Rechtstreeks uit China geïmporteerd: een OLED-display met PC- 
en SPI-poort. 


W OLED-displays: 

gestoken scherp en zuinig! 


OLED-display & Arduino 


Een standaard-OLED-display kan heel makkelijk op een wille¬ 
keurige microcontroller wor¬ 
den aangesloten, want een 
seriële I 2 C- of SPI-poort is 
er altijd. In de figuur ziet u 
hoe een 0,96" OLED-display 
uit de Elektor-shop via I 2 C 
op een Arduino Uno aange¬ 
sloten kan worden. U hoeft 
slechts de volgende verbin¬ 
dingen te maken: 


Nr. 

Display 

Arduino 

1 

GND 

GND 

2 

VCC 

5V 

3 

SCL 

7 

4 

SDA 

6 

5 

RST 

5 

6 

D/C 

4 



cipe nog minstens 50% van het resterende licht. De doorla¬ 
ting van het LC-materiaal is vervolgens zelfs bij een volledig 
open (heldere) pixel geen 100%. Een donkere pixel vernietigt 
het licht wel bijna volledig. Dan hebben we nog de elektro- 
de-lagen die weliswaar zeer dun, maar toch niet volkomen 
doorzichtig zijn. En last but not least laten de kleurenfilters 
(niet getekend) voor elke pixel slechts een klein deel van het 
lichtspectrum door. Het resultaat is dat uiteindelijk minder 
dan 10 procent van het LED-licht naar buiten treedt. 

OLED's hebben geen polarisatiefilter en geen diffusor nodig, het 
licht hoeft alleen een elektrode-laag te passeren. Ook belangrijk 
is dat een OLED-pixel alleen stroom nodig heeft als hij moet 
oplichten. Daardoor is het rendement van OLED's duidelijk 
hoger en is het stroomverbruik maar een fractie van dat van 
een even helder LCD. 

Dan het contrast: bij een LCD draait de actieve laag, afhan¬ 
kelijk van de spanning op de elektroden, de polarisatierichting 
van het licht. Het is heel moeilijk om dat zo perfect te doen 
dat al het licht wordt opgeslokt. Bovendien weerkaatsen die 
verschillende lagen van het LCD elk een deel van het omge¬ 
vingslicht. Daardoor is een extreem hoog contrast (verhouding 
licht/donker) tussen naburige pixels in wezen niet haalbaar. In 
grote oppervlakken kan men bij zogenaamde 'direct-lit' displays 
bepaalde gebieden donker maken door enkele LED's te dim¬ 
men, maar deze truc lost het probleem niet helemaal op. Een 
OLED-pixel is daarentegen gewoon uit als er geen stroom loopt. 
Bovendien kan men de achterkant van een OLED zwart maken, 
waardoor er maar weinig omgevingslicht wordt gereflecteerd. 


Zo verbindt u een standaard-OLED-display van Elektor met een 
Arduino Uno. 

Vervolgens downloadt u de library 'U8glib.hr van [3] en voegt 
u die toe in uw IDE. Met de User Reference onder [4] kunt aan 
de slag met losse functies, en kunt u het display initialiseren 
en snel en makkelijk lijnen, curves, tekst en afbeeldingen op 
het display toveren. De 'Hello World'-demo-sketch kunt u 
downloaden van de projectpagina bij dit artikel [5]. 


Kijkhoek: weliswaar wordt bij de nieuwste LCD's een kijkhoek 
van wel 178° genoemd, maar het valt makkelijk vast te stellen 
dat de helderheid afneemt de hoek waaronder men kijkt groter 
wordt, en dat ook nog in ongelijke mate bij de diverse kleuren, 
resulterend in kleurzwemen die van de kijkhoek afhankelijk 
zijn. Gezien de opbouw in figuur 1 is snel in te zien dat we 
dit probleem ook met heel dunne lagen nooit helemaal kun¬ 
nen oplossen. Met een OLED-pixel ligt het veel eenvoudiger. 
Het in de bovenste laag gegenereerde licht is van zichzelf al 
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onafhankelijk van de kijkhoek, die dus zonder speciale maat¬ 
regelen nagenoeg 180° bedraagt. Met een OLED-display is er 
ook vanaf de zijkant (dus met de grootst mogelijke kijkhoek) 
vrijwel geen kleurzweem te zien. 

Schakelsnelheid: in een vloeibaar kristal moet fysieke materie 
zich daadwerkelijk bewegen om de polarisatie te veranderen. 
Dat kost tijd. Zelfs met de nodige energie en een hele hoop 
schakeltechnische trucs bij de aansturing gaat het nog niet 
zo snel als men graag zou willen. Een LCD met een (echte) 
beeldverversingsfrequentie van meerdere honderden hertz is 
nauwelijks praktisch realiseerbaar. OLED's schakelen daaren¬ 
tegen een orde van grootte sneller, zodat displays met een 
beeldfrequentie van 1 kHz in principe haalbaar zijn — al zal 
geen mens die nodig hebben. 

Nadelen etc.: waar licht is, is schaduw. In het geval van 
OLED's echter niet al te veel. De voornaamste moeilijkheid 
is de stabiliteit van het organische materiaal. Halfgeleiders 
verouderen domweg langzamer en zijn ook robuuster. In de 
afgelopen jaren is de nuttige leeftijd van OLED's echter duide¬ 
lijk gestegen. Wel heeft de elektronica-industrie nog altijd veel 
meer ervaring met halfgeleidertechniek dan met organische 
chemie, dus de verbetering van het productieproces zal voor¬ 
lopig nog wel doorgaan. Naar verwachting zullen OLED-dis- 
plays daarom op de middellange termijn goedkoper worden 
dan LCD's, want voor OLED's zijn extreem schone cleanrooms 
niet nodig. Dan zal het LCD uitsterven. Deze prognose geldt 
echter alleen als de modernste LED-matrix-displays op basis 
van piepkleine halfgeleider-LED's niet zeer snel een doorbraak 
forceren. Gebeurt dat wel, dan zal die technologie zowel LCD's 
als OLED's voorbijstreven. 

Standaard-display 

Hieronder hebben we het uitsluitend over simpele OLED-displays 
met een seriële interface voor aansluiting op een microcontrol¬ 
ler- of andere ontwikkelboards. Zoals gezegd kunt u honderden 
soorten monochrome OLED-displays met beelddiagonalen van 
0,6" tot 3" voor prijzen tussen 5 en 50 euro vinden door op 
eBay "oled display" in te geven in het zoekveld. Bijna altijd 
zijn dat grafische LED-matrix-displays met resoluties typisch 
van 64 x 48 via 128 x 32 tot zo'n 256 x 64 pixels. Ze worden 
aangestuurd via standaard seriële poorten zoals SPI of I 2 C. 
Veel displays zijn zelfs voorzien van beide. Het aansluiten is 
met vier tot zes leidingen inclusief voeding triviaal. 

In figuur 3 ziet u een 'standaard'-display. Het heeft een dia¬ 
gonaal van 0,96", een resolutie van 128 x 64 pixels en een 
I 2 C-interface. ZUIke displays zijn er in overvloed. Haalt u ze 
rechtstreeks uit China (via eBay of Alibaba e.d.), dan zijn ze 
makkelijk voor minder dan 10 euro te vinden. Dan moet u er 
echter wel langer op wachten en is er bovendien een risico dat 
de douane in uw pakje kijkt, en dat de overigens heel vrien¬ 
delijke douanebeambte op een regenachtige dag van mening 
is dat de waarde die de afzender in China eraan gaf, 'te con¬ 
servatief' is. Dan krijgt u post met een oproep om de dou¬ 
aneformaliteiten bij het dichtstbijzijnde kantoor persoonlijk 
te komen vervullen en die lage prijs te onderbouwen. Vanaf 
een waarde van 20 euro dient u namelijk BTW en in sommige 
gevallen ook andere kosten te betalen. Geen onoverkomelijke 
problemen, maar als het dichtstbijzijnde douanekantoor, zoals 
bij mij, 120 km van mijn woonplaats verwijderd is, dan is het 


sop de kool niet waard, behoudt de douane uw pakje en houdt 
u er zelf een slecht humeur aan over. 

Wilt u op zeker spelen, koop dan bij een locale leverancier of uit 
een (EU-)buurland. Dat gaat sneller en zonder problemen, zij 
het voor iets meer geld. In de Elektor-shop hebt u zo'n display 
voor 14,95 euro of zelfs 13,46 euro als u lid bent. Desalniette¬ 
min heb ik de Chinese way ofSho-Ping uitgeprobeerd en voor 7 



Figuur 5. Actief tweekleurig OLED-display met demo-inhoud. 



Figuur 6. OLED-display met een diagonaal van 0,91", 128 x 32 pixels en 
een PC-poort. 



Figuur 7. OLED-display met een diagonaal van 0,66", 64 x 48 pixels en 
een PC-poort. 
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Bild 8. Alphanumerisches OLED-Display mit zwei Zeilen zu je 16 Zeichen 
als Ersatz für übliche alphanumerische LCDs. 


euro inclusief verzendkosten zo'n module met gecombineerde 
I 2 C- en SPI-poort besteld (figuur 4). Ik had geluk: na een week 
of drie lag er een grijze plastic zak met ongeschonden inhoud 
in mijn brievenbus. Deze 0,96"-module is verkrijgbaar met een 
tweekleurig, gedeeld display zoals in figuur 5, en monochroom, 
blauwgroen of wit. Nagenoeg al deze displays zijn voorzien 
van een controllerchip met de type-aanduiding SSD1306 [2] 
van de fabrikant Solomon. Ze hebben een voedingsspanning 
van 3,3 tot 5 V nodig en trekken slechts ongeveer 10 mA. Als 
u "SSD1306" googelt, dan regent het pagina's met links naar 
pinbezettingen, tips en software-libraries (bijvoorbeeld voor 
Arduino of zelfs in Bascom). Dat maakt de modules ideaal om 
statusmeldingen weer te geven bij zelfbouwprojecten, proto¬ 
types of kleine series. 

In het kader OLED-display & Arduino ziet u hoe u zo'n module 
op een Arduino Uno moet aansluiten en wat daarbij aan soft¬ 
ware nodig is. Dankzij velerlei open source-software hoeft men 
gelukkig niet meer elke pixel zelf in te stellen noch het wiel 
opnieuw uit te vinden, maar heeft men allerlei goedwerkende 
teken- en karakterfuncties tot zijn beschikking. 

Andere OLED-displays 

Behalve de bijna-standaard met 0,96" diagonaal is er ook nog 
een halve versie met 128 x 32 pixels en een beelddiagonaal van 
0,91". Een voorbeeld ziet u in figuur 6. Hij kost even veel als 
de 0,96"-versie en is eveneens voorzien van een SSD1306. U 
moet echter wel opletten bij het gebruik van libraries voor de 
standaard-versie, want het aantal 'horizontale' pixels verschilt. 
De standaard-versie is er trouwens ook in iets grotere uitvoe¬ 
ringen, namelijk 1,3" of zelfs 1,54", waardoor de weliswaar 
superscherpe maar vrij kleine lettertjes toch weer wat beter 
leesbaar zijn. Dat gaat ten koste van een iets groter stroom¬ 
verbruik. In figuur 7 ziet u een versie van slechts 0,66" en 
64 x 48 pixels. Maar zoals u wellicht al vermoedde: ook hier 
zit een SSD1306 in. 

Vanzelfsprekend is in China behalve deze standaardtypes zo 
ongeveer alles te vinden wat je ooit in een elektronisch apparaat 
zou willen toepassen. Bij deze speciale modellen is het echter 
vaak lastig om uit te vinden wat voor controller er in zit en 
om daarvoor toereikende technische documentatie te vinden. 
Bovendien mag u ervan uitgaan dat de software-gemeenschap 


daar veel minder voorwerk voor heeft gedaan dan voor de 
SSD1306. Soms zijn deze displays niet voorzien van headers 
of soldeerpads, maar van een bandkabel waarvan u eerst moet 
zien uit te vinden hoe u die aansluit. Met SSD1306-modules 
blijft u aan de zekere kant en kan er eigenlijk nauwelijks iets 
misgaan. 

Op de SSD1306-regel is echter één uitzondering: er zijn name¬ 
lijk alfanumerieke OLED-displays (figuur 8) met twee of vier 
regels met 12, 16 of 20 karakters in wit, blauw, geel of rood 
op een zwarte achtergrond, en met een diagonaal van 2,5" tot 
6". Dat zijn geschikte vervangers voor de klassieke alfanume¬ 
rieke LCD's en ze hebben bovendien als voordeel dat ze veel 
beter leesbaar zijn en veel minder stroom verbruiken, want 
de achtergrondverlichting van LCD's verbruikt behoorlijk wat 
stroom. Heel goedkoop is deze luxe echter niet: het begint bij 
20 euro en stopt ver boven de 50 euro voor de grotere forma¬ 
ten. Daarmee komen we in elk geval boven de belastingvrije 
grens en moeten we leren leven met de bijbehorende romp¬ 
slomp. Deze displays zijn trouwens ook voorzien van een Solo- 
mon-chip, de SSD1311 met geïntegreerde karakter-enerator. 

Conclusie 

Nog niet eerder was het zo eenvoudig om een microcontroller- 
project voor weinig geld te voorzien van een monochroom maar 
volledig grafisch display. OLED-displays zijn gestoken scherp 
en lenen zich dankzij hun geringe stroomverbruik heel goed 
voor batterijvoeding. Eenvoudig is het echter alleen als men 
een display met de quasi-standaard-chip SSD1306 gebruikt. 

Op internet is daar heel veel informatie over te vinden. Deze 
displaymodules kunnen voor weinig geld direct uit China worden 
geïmporteerd. Maar ook voor mensen die niet wekenlang op 
levering willen wachten of geen gedoe met douane en invoer¬ 
rechten willen, is er genoeg betaalbare keuze binnen Europa. 
Iedereen die een Arduino of een ander ontwikkelboard heeft, 
zou zo'n module moeten aanschaffen, want een chic display 
komt altijd wel van pas. 

(160550) 


Weblinks 

[1] OLED-display in de Elektor-Shop: 

www.elektor.nl/ 

3d-printer-head-and-mat-temperature-controllerboard 

[2] SSD1306: 

www.solomon-systech.com/en/product/display-ic/ 

oled-driver-controller/ssdl306 

[3] Arduino-library: https://github.com/olikraus/u8glib 

[4] Handleiding bij de functies in de library: 
https://github.com/olikraus/u8glib/wiki/userreference 

[5] Demo-sketch: www.elektormagazine.nl/160550 
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Technology connects. 


1 


onze shop nu ook in 

het nedebl anpsi 






Met behulp van deze bundle 
kunt u een chique en kwalitatief 
hoogwaardige retro-spelcomputer 
in uw woonkamer zetten. Voor de 
omzetting adviseren wij RetroPie 
alsmede ons “How-to” uit het 
reichelt Magazine. 


Onze bundle bevat: 

a een Raspberry Pi 3 B 
a een hoogwaardige behuizing 
in NES-design 

a een controller in NES-design 
a een controller in SNES-design 
a een ventilator voor de behuizing 
a een krachtige voedingseenheid 
a een 16 GB microSD-kaart (Class 10) 
met voorgeïnstalleerd NOOBS 
(6 besturingssystemen) 
a een 1,2 m HDMI-kabel 




♦ 





RPI NESPI BUNDLE 


■ 

i + 


NIEUW 


75 , 



RASPBERRY PI 3 

wereldwijd miljoenen keren verkocht... 

...en nu bij ons zo goedkoop als nooit tevoren! 

a 1,2 GHz ARM Cortex-A53 64-bit Quad-Core- 
processor BCM2837 

a 1 GB SD-RAM & VideoCore IV met Dual-Core-GPU 

m WLAN, Bluetooth, HDMI, USB, LAN, microSD-slot, 
CSI, DSI, 40x l/O,... 


Bestelnr.: 

i.p.v. 33,53 RASPBERRY PI 3 




Spanningsvoorziening 
voor insteekpanelen 

a Maximale stroom: 700 mA 

a Ingang 1: DC-plug 5,5/2,1 mm, 

DC IN 6... 12 V 

m Ingang 2: USB 5 V 
a Ingang 3: Micro USB 5 V 
a Uitgang: 3,3 V, 5 V, massa, USB 



How-to in het reichelt Magazine 


Engelstalige magazineartikel: 

Retro-gaming met 
de Raspberry Pi: 

Zo wordt uw minicomputer in slechts 
enkele stappen een retro-spelcomputer 

In het reichelt Magazine leggen wij u stap voor 
stap uit met welke hulpmiddelen u al gauw een 
echte retro-spelcomputer in uw woonkamer 
kunt zetten en ook echte klassieker hierop kunt 
laten draaien. 



Dagprijzen • Prijzenstand: 23-11-2017 


Online Shop Talen: ■iDHD 


De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle aangegeven prijzen in euro excl. de wettelijke BTW, 
excl. verzendkosten voor de totale winkelwagen. Uitsluitend onze Algemene Voorwaarden (zie hiervoor www. 
reichelt.nl/agb, de catalogus of op aanvraag) zijn van toepassing. Afbeeldingen kunnen afwijken. Drukfouten, 
vergissingen en prijswijzigingen voorbehouden. 

reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1, D-26452 Sande, Tel.:+49 (0)4422 955-360 


www.reichelt.nl 

L "J BESTEL-HOTLINE: +49 (0)4422 955-360 
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ESP8266 

USB-programmeer- 

voor de Espressif-modules 
ESP-01 en ESP-012 


adapter 


Pascal Rondane (Frankrijk) 

Met deze adapter kunnen ESP8266-modules van het type ESP-01 en ESP-012 via een USB/FDTI- 
interface worden geprogrammeerd. Een extra connector biedt de mogelijkheid om met behulp van aparte 
aansluitdraden ook andere modules uit de ESP8266-reeks te programmeren. 


Deze schakeling komt goed van pas bij 
het ontwikkelen van schakelingen op 
breadboard of met rapid prototyping, 
want schakelaars of draadbruggen om de 
programmeermodus te activeren worden 
hiermee overbodig. Een simpele kabel 
met USB/TTL-converter van FTDI zorgt 


voor de voeding van de schakeling en 
het uploaden van de software. 

De elektronica 

In het schema (figuur 1) zien we dat 
de voedingsspanning van 5 V, die via de 
zespolige connector KI binnenkomt, door 


regelaar IC1 wordt verlaagd naar 3,3 V. 
Deze gereduceerde spanning is nodig 
voor de voeding van de ESP8266-mo- 
dules. Met een schakelaar kan de span¬ 
ning worden onderbroken zonder dat de 
FTDI-kabel hoeft te worden losgemaakt; 
de groene LED geeft aan of de schakeling 
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INFOS SUR LE PROJET 



Figuur 1. Schema van de adapter. 


wel of niet van spanning wordt voorzien. 
De condensatoren C3 en C4 zorgen voor 
een goede afvlakking van de voedings¬ 
spanning voor de modules. 

Het is niet nodig om de modules vooraf 
in de programmeermodus te plaatsen, dit 
wordt allemaal op de print gerealiseerd. 
Bij de ESP-01 wordt pen GPIOO met 0 V 
verbonden en de pennen RST en CH_PD 
met 3,3 V. Bij de ESP-12 wordt pen EN 


met VCC verbonden en de pennen GPIOO 
en GPI015 met massa. 

Op busheader K2 zijn de voedingsaanslui- 
tingen 0 V en 3,3 V beschikbaar, evenals 
de signalen TX en RX. Hierdoor wordt het 
mogelijk om met een paar extra draden 
een externe module met afwijkende aan¬ 
sluitingen te programmeren. 

De montage levert geen speciale proble¬ 
men op, u begint met het solderen van 



Figuur 2. De ESP-01-module, klaar om te worden geprogrammeerd. 



Wi-Fi 




Kabel met 

USB-TTL-converter van FTDI 



Ongeveer € 15 


de SMD-onderdelen en eindigt met de 
connectors. Dit board is geschikt voor uit¬ 
eenlopende toepassingen. Ik gebruik het 
zelf voor het testen van prototypes. Het 
heeft als voordeel dat het geen last heeft 
van de slechte contacten of EMC-pro- 
blemen die men bij breadboards vaak 
tegenkomt. 

Software 

We beginnen met het aansluiten van de 
kabel met de USB/TTL-converter van 
FTDI. Let op: de groene draad van de 
interface komt aan de kant van de scha¬ 
kelaar, de zwarte is aangegeven in de 
opdruk op de print (BLK). Het handigste 
is om ter indicatie een gekleurde sticker 
op het zichtbare deel van de connector te 
plakken. Installeer nu de FTDI-driver op 
de PC en selecteer vervolgens de COM- 
poort voor de interface. 

Voor het programmeren van de modu¬ 
les maak ik gebruik van de Arduino IDE. 
Allereerst moeten de ESP8266-boards 
worden toegevoegd. Open Bestand -► 
Voorkeuren en plaats onderaan het 
venster in het veld Additionele Board 
Beheer URLs de volgende regel: 

http://arduino.esp8266.com/stable/pack- 

age_esp8266com_index.json 

Open vervolgens Flulpmi ddelen -► 
Board: -► Board Beheer. Blader door 
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Figuur 3. De ESP-012-module is op de twee busheaders geplaatst. 


de lijst naar esp8266 en klik op Instal¬ 
leren. In het menu Hulpmiddelen -► 
Board: vindt u nu het submenu ESP8266 
Modules met verschillende varianten. 
Nu moet alleen nog de te programme¬ 
ren module worden gekozen: Gene- 
ric ESP8266 module voor de ESP-01, 
NodeMCU09 (ESP-12 Module) voor de 
ESP-012. 

Als de module eenmaal correct op het 
board is geplaatst (zie figuur 2 en 
figuur 3), zal de groene LED oplichten. 
U kunt nu met behulp van de Arduino IDE 
uw programma uploaden. N 

(160490) 



ONDERDELENLIJST 


Weerstand: 

R1 = 220 Q, dikkefilm, 5%, 0,1 W, 150 V, 
SAAD 0805 

Condensatoren: 

C1,C3,C5 = 100 nF, 50 V, X7R, SAAD 0805 
C2 = 10 pF/16 V, radiaal, SAAD, 

Panasonic EEEFK1C100R 
C4 = 100 pF/16 V, radiaal, SAAD, 

Panasonic EEEFK1C101P 

Halfgeleiders: 

Dl = diode LL4001G, 50 V, 1 A 
IC1 = LAA3940, 3,3 V, low drop-out 
LED1 = led, 3 mm, groen 



Diversen: 

KI = pinheader, 

1 X 6 contacten, hori¬ 
zontaal, steek 2,54 mm 
K2 = busheader, 

1 X 6 contacten, verticaal, 
steek 2,54 mm 
SI = schuifschakelaar SPDT, 
wissel, 500 mA (serie: 



EOZ1K2) 

AAOD1 = 2 x busheader voor ESP-012, 
1 X 8 contacten, verticaal 
AAOD2 = 1 x busheader voor ESP-01, 

1 X 8 contacten, verticaal 
Kabel met converter TTL-232R-5V FTDI 
1,8 m 

Print 160490-1 


Weblinks 

[1] FTDI-driver: 

www.ftdichip.com/FTDrivers.htm 



[2] Datasheet van de kabel met USB/ 
TTL-converter van FTDI: 
www.ftdichip.com/Support/Docu- 
ments/DataSheets/Cables/DS_TTL- 
232R_CABLES.pdf 

[3] Projectpagina: 
www.elektormagazine.nl/160490 
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We zijn verhuisd! 


Thijs Beckers (Redactie NL) 

Elektor heeft het kasteel in het landelijke Limbricht verruild voor 
een moderner jasje. Het lab is neergestreken op de bovenste 
verdieping in een kantoorgebouw tegenover de RWTH in Aken, 
Duitsland (met veel licht; geen catacomben meer). Dat klinkt 
misschien ver weg (voor onze Nederlandstalige lezers), maar 


werken op dit moment samen met de RWTH Aachen aan een 
interessant project, dat we hopen in de loop van dit jaar te 
kunnen publiceren. 

Hoe het lab er nu bij zit? Kijkt u zelf maar even mee op de 
foto's, die zeggen meer dan 1000 woorden. 



het is slechts een steenworp verwijderd van de vorige locatie. 
Collega's van Sales en Marketing zijn in het kielzog gevolgd 
en bezetten een andere vleugel van het gebouw. 

Elektor verplaatst zich hiermee naar een high-tech-regio 
en dat heeft inmiddels ook al zijn vruchten afgeworpen: we 


Voor de volledigheid: Logistics en Customer Services bevinden 
zich nog altijd op vertrouwd Nederlands grondgebied, in 
Susteren. N 

(160534) 
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e LABS 


Laser 

Time Writer 

schrijven met licht 


Ilse Joostens & Peter S'heeren (België) 

Naar een idee van Nicholas Stock (San Diego, Californië) 



De populaire zandklok die we hier een jaar geleden hebben beschreven 
(Elektor januari/februari 2017), was gebaseerd op de plotklok van 
FabLab Neurenberg die de tijd met een uitwisbare viltstift schreef. Het 
afgelopen jaar hebben we niet stilgezeten en met enige trots kunnen 
we u nu de Laser Time Writer presenteren. Deze schrijft de tijd met een 
violette laser op een stuk 'glow in the dark'-stickermateriaal. 


Die zandklok [1] was weliswaar super- 
cool, maar had voor dagelijks gebruik 
toch wel een paar nadelen. Omdat er 
gebruik werd gemaakt van een zand¬ 
bed was alleen een horizontale opstel¬ 
ling mogelijk waarbij de belichting cru¬ 
ciaal was voor een goede leesbaarheid. 
En het kabaal bij het gladtrillen van het 
zandbed was niet alleen onvermijdelijk 


maar vooral ook enerverend — de zand¬ 
klok was daardoor minder geschikt voor 
op het nachtkastje... 

De Laser Time Writer 'schrijft' de tijd met 
een violette laser op een stuk 'glow in 
the dark'-stickermateriaal. Na een poosje 
(afhankelijk van de lichtomstandigheden) 
vervagen de geschreven cijfers weer en 
kan de cyclus opnieuw beginnen. 
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Eigenschappen 
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• gebaseerd op de zandklok uit 
Elektor januari/februari 2017 

• violette laser 

• lang nalichtende groene cijfers 

• geschikt voor staande of hangende 
montage 

• upgrade-kit beschikbaar 

• complete kit binnenkort 
beschikbaar 











Figuur 1. De zandklok voor (links) en na de upgrade tot Laser Time Writer (rechts). 


Intermezzo 1: Wat gloeit daar in het duister... 


De eenvoudige verklaring is dat 'glow in 
the dark'-materiaal energie van inval¬ 
lend licht opneemt, waarna deze ener¬ 
gie gedurende langere weer vrijkomt in 
de vorm van... licht. Meestal is dit ver¬ 
traagd uitgestraalde licht groenachtig van 
kleur, maar er bestaan ook materialen 
die andere kleuren uitstralen. Maar zoals 
altijd is het achterliggende mechanisme 
iets gecompliceerder. 

Fluorescentie en fosforescentie 

Wanneer een materiaal bij toevoer van 
energie fotonen uitstraalt, spreekt men 
over het algemeen van luminescentie. 
(Wanneer een materiaal bij sterk ver¬ 
hitten zichtbaar licht uitstraalt, spreekt 
men echter van gloeien .) 
Fotoluminescentie is een vorm van lumi¬ 
nescentie waarbij de energie wordt toe¬ 
gevoerd in de vorm van fotonen, waar¬ 
door elektronen in aangeslagen toestand 
raken. Bij terugval van deze elektronen 
naar de grondtoestand (relaxatie) wor¬ 
den weer fotonen uitgestraald, meestal 
met een langere golflengte dan die van 
de invallende fotonen (dat wordt Sto- 
kes-verschuiving genoemd). 

Bij fotoluminescentie kunnen we drie 
verschillende mechanismen onderschei¬ 
den: fluorescentie , fosforescentie en het 
Raman-effect (geen angst, daar zullen 
we u niet mee lastigvallen). 

Bij fluorescentie, genoemd naar het 
mineraal fluoriet (calciumfluoride) 
waarbij het verschijnsel voor het eerst 
bestudeerd werd, is de tijd tussen het 
aanslaan van elektronen en de terug¬ 


val daarvan naar de grondtoestand erg 
kort (in de orde van grootte van nano¬ 
seconden), zodat invallend licht van 
een bepaalde golflengte vrijwel meteen 
weer met een andere golflengte wordt 
uitgestraald. Voorbeelden zijn kleurstof¬ 
fen en pigmenten die oplichten onder 
ultraviolet licht (blacklight), fluostiften 
en dergelijke. Ook TL-buizen, spaarlam¬ 
pen, LED-lampen en witte leds maken 
gebruik van fluorescerende materialen — 
die verwarrend genoeg 'fosfors' worden 
genoemd — om ultraviolet of blauw licht 
om te zetten naar een lichtspectrum dat 
wij als wit ervaren. 

Al in de middeleeuwen werden oplich¬ 
tende stoffen 'fosfors' genoemd, naar 
het Griekse 'phosphoros' wat zoveel als 
lichtdrager' betekent. Ook het door de 
Duitse alchemist Hennig Brand in 1669 
ontdekte chemische element fosfor 
dankte zijn naam door de groenachtige 
gloed van witte fosfor in contact met 
zuurstof uit de lucht. Deze chemische 
reactie heeft overigens niets met fos¬ 
forescentie te maken. Bij fosforescentie 
vindt de terugval van elektronen uit de 
aangeslagen toestand door kwantum¬ 
mechanische effecten vertraagd plaats 
(in de orde van grootte van millisecon¬ 
den tot uren) waardoor deze materialen 
nagloeien wanneer de lichtbron weggeno¬ 
men wordt. Bij 'glow in the dark'-mate¬ 
riaal is dit effect zeer uitgesproken aan¬ 
wezig, waardoor dit na blootstelling aan 
licht in het donker nog urenlang licht 
kan afgeven. 


In Intermezzo 1 gaan we iets nader in 
op de fysische achtergrond van dit ver¬ 
schijnsel. We hadden in de plaats van de 
laser ook een felle witte of blauwe LED 
kunnen gebruiken, maar met een laser 
luistert de afstand tussen lichtbron en 
fosforescerende folie minder nauw, en 
het ziet er bovendien ook nog eens lek¬ 
ker high-tech uit. 

Voor wie zijn bestaande zandklok wil 
ombouwen naar een Laser Time Writer, 
is een upgrade-kit beschikbaar verkrijg¬ 
baar in de Elektor-store. Figuur 1 geeft 
een impressie van de klok voor en na 
de upgrade. Overigens komt binnenkort 
ook een complete kit van de Laser Time 
Writer beschikbaar; we houden u op de 
hoogte! 

Fosforescentie in de praktijk 

Vroeger werd vooral met koper — en 
soms met zilver — gedoteerd zinksul¬ 
fide gebruikt als fosforescerend mate¬ 
riaal; tegenwoordig zijn dit met euro- 
pium, dysprosium en eventueel andere 
zeldzame aardmetalen gedoteerde aar- 
dalkali-metaalaluminaten. Recent wor¬ 
den ook gedoteerde aardalkalisilicaten 
gebruikt voor andere kleuren zoals blauw. 
De meeste van deze stoffen zijn che¬ 
misch en biologisch inert, met andere 
woorden, ze zijn niet giftig. 

Het stickermateriaal voor onze laserklok 
wordt voor zover we weten alleen groen 
oplichtend geleverd, maar wie met 
andere kleuren wil experimenteren kan 
verschillende 'glow in the dark'-poeders 
kopen en op basis daarvan zelf een fosfo¬ 
rescerende verf maken. Recepten daar¬ 
voor zijn online beschikbaar. 

Mechanische constructie 

Over de mechanische constructie van de 
Laser Time Writer kunnen we vrij kort 
zijn. Deze is grotendeels gebaseerd op 
de zandklok en wel zo dat een upgrade 
van zandklok naar Laser Time Writer een¬ 
voudig uitvoerbaar is met een minimum 
aan nieuwe of extra onderdelen. Een zeer 
uitgebreide (Engelstalige, en rijkelijk geïl¬ 
lustreerde) handleiding in PDF-formaat 
kan gratis worden gedownload van de 
projectpagina bij dit artikel [2]. 

Naast het vervangen van het zandbakje 
en de schrijfstift door een 'glow in the 
dark'-sticker en een lasermodule is de 
basisplaat van de klok aangepast. Er zijn 
vier montagegaten voorzien waarmee de 
klok aan de wand kan worden opgehan¬ 
gen. Ook de Arduino kan in twee ver¬ 
schillende standen gemonteerd worden 
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Intermezzo 2: Classificatie van lasers 



Klasse 1 


Deze klasse is onder alle omstandigheden 
veilig voor de ogen — omdat het vermo¬ 
gen zeer gering is of omdat het laserlicht 
door een afscherming de ogen niet kan 
bereiken. 

Klasse 1M 

Deze klasse is veilig bij directe instraling 
in het oog, maar kan bij gebruik van een 
vergrootglas of verrekijker gevaarlijk zijn. 
Lasers van deze klasse hebben een diver¬ 
gerende bundel of een grote bundeldia- 
meter. De straling van Klasse 1- en 1M-Ia- 
sers mag zichtbaar of onzichtbaar zijn. 

Klasse 2 

Deze klasse geldt alleen voor zichtbaar 
licht, en is veilig bij incidentele instraling 
in het oog. Langer in de bundel staren kan 
tot oogbeschadigingen leiden. 


waardoor de aansluitingen voor de voe¬ 
ding (en USB) zich naar keuze aan de 
achterkant of de voorkant bevinden. De 
nieuwe basisplaat maakt overigens geen 
deel uit van de upgrade-kit. 

De armen van het pantograafmecha- 
nisme zijn wat langer gemaakt zodat 
ook tot in de bovenste hoeken van het 
schrijfoppervlak geschreven kan worden. 
Hierdoor is het nu ook mogelijk om de 
tijd ondersteboven te schrijven. 

Tot slot is een drukknop toegevoegd 
waarmee handmatig een schrijfcyclus 
gestart kan worden. Deze optie was ook 
al aan de laatste versie van de zand- 
klok-software toegevoegd. 

Optioneel is ook nog voorzien in een 
acrylglazen steuntje waarmee de klok 
rechtop kan worden gezet voor gebruik 
op een kast of een bureau. 

Figuur 2 geeft een indruk van de inhoud 
van de upgrade-kit. 


Klasse 2M 

Deze klasse geldt alleen voor zichtbaar 
licht, en is veilig bij incidentele instra¬ 
ling in het oog zolang de oogreflex-res- 
ponstijd niet overschreden wordt zoals 
onder klasse 2. Kan onder alle omstan¬ 
digheden, ook bij incidentele instraling, 
gevaarlijk zijn wanneer optische syste¬ 
men zoals beschreven onder klasse 1M 
worden gebruikt. Lasers uit deze klasse 
produceren een sterk divergerende of 
brede bundel. 

Klasse 3R 

Deze klasse wordt beschouwd als onge¬ 
vaarlijk (laag risico), maar kan potenti¬ 
eel gevaarlijk zijn wanneer direct in de 
laserbundel wordt gekeken. De limiet 
voor klasse 3R is vijf maal de waarde 
van de limiet die geldt voor klasse 1 (voor 
onzichtbaar licht) of klasse 2 (voor zicht¬ 
baar licht). Daarom zal een zichtbare con¬ 
tinue (CW) laser die 1...5 mW kan uitstra¬ 
len normaliter in klasse 3R vallen. 

Klasse 3B 

Lichtstraling in deze klasse wordt in het 
algemeen beschouwd als gevaarlijk, waar¬ 
bij directe blootstelling meteen ernstige 
oogschade kan veroorzaken. Bij een con¬ 
tinue (CW) laser mag het vermogen niet 
boven de 500 mW komen. Deze straling 
is gevaarlijk voor de ogen en in mindere 


Figuur 2. De inhoud van de upgrade-kit. 


mate voor de huid. Het kijken naar diffuse 
reflecties van straling uit deze klasse is 
niet gevaarlijk. 

Klasse 4 

Dit is de hoogste klasse. De lichtstraling is 
zeer gevaarlijk voor de ogen en de huid. 
Ook het kijken naar diffuse reflecties is 
gevaarlijk. Klasse 4-laserbundels kunnen 
brand veroorzaken als daarmee brandbare 
materialen worden bestraald. 

Met een uitgangsvermogen tussen 5 en 
10 mW valt de door ons gebruikte laser- 
module technisch gezien in laserveilig- 
heidsklasse 3B, maar in deze toepassing 
bestaat er geen gevaar. 

Met het genoemde uitgangsvermogen 
bevindt deze laser zich aan de ondergrens 
van klasse 3B. De relatief grote straal- 
diameter van enkele millimeters zorgt in 
combinatie met de schrijfbewegingen voor 
een extra beperking van de eventuele 
risico's. Mocht er al een beperkte reflectie 
van de laserstraal op het stickermateri- 
aal optreden, dan kan die door de bewe¬ 
ging van de lasermodule het oog hooguit 
gedurende een fractie van een seconde 
bereiken, wat ongevaarlijk is. 

Kijk echter nooit rechtstreeks in de laser¬ 
straal en richt de losse lasermodule nooit 
op reflecterende oppervlakken! 
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Figuur 3. Het schema van de zandklok-elektronica, met daarin aangegeven wat ten behoeve van de Laser Time Writer aangepast moet worden. 


Intermezzo 3: Hoe lasert een laser? 


Het acroniem LASER staat voor Light 
Amplificatiori by Stimulated Emission of 
Radiation, oftewel versterking van licht 
door gestimuleerde emissie van straling. 
Laten we eens kijken wat dat betekent. 
Het achterliggende principe van de laser 
is dat aangeslagen elektronen, die een 


energierijkere 
maal, naar de 
onder uitz< 

“aëëlTjëT 


ebben dan nor- 
terugvallen 
L^foton (licht- 
Wfssie" 


genoemd en da y 
een laser te 
Wanneer zo'n 
atoom of mol 
dezelfde aa 



r een ander 
■eft dat zich in 
bestand bevindt, 


dan zal ook dat elektron terugvallen 
onder uitzending van een foton dat exact 
dezelfde fase en golflengte heeft als het 
eerste foton. Dit wordt gestimuleerde 
emissie genoemd. 

Het medium waarin de laserstraling 
wordt opgewekt, wordt tussen twee 


parallelle spiegels geplaatst, zodat de 
geproduceerde fotonen het medium 
steeds opnieuw passeren en zo steeds 
meer gelijkfasige fotonen met dezelfde 
golflengte produceren. Een van die 
spiegels is echter gedeeltelijk doorla¬ 
tend gemaakt, zodat aan die zijde het 
laserlicht kan uittreden zodra de bundel 
krachtig genoeg is. 

Er treedt echter niet alleen gestimuleerde 
emissie op, de geproduceerde fotonen 
worden ook weer gedeeltelijk geabsor¬ 
beerd door atomen die zich in een lagere 
energietoestand bevinden. Om ervoor 
te zorgen dat de laser lasert, moeten 
er (veel) meer aangeslagen atomen in 
het medium zijn dan niet-aangeslagen. 
Dat wordt populatie-inversie genoemd, 
en deze toestand moet in het medium 
worden geschapen en in stand gehouden 
door toevoer van energie (doorgaans met 
licht van flitslampen, licht van een andere 
laser of met een elektrische stroom zoals 


in halfgeleiderlasers). 

Laserlicht onderscheidt zich dus in drie 
belangrijke eigenschappen van 'gewoon' 
licht: het is monochromatisch (éénkleu- 
rig), het is coherent (alle lichtgolven/ 
fotonen hebben dezelfde fase) en het is 
zeer sterk gebundeld (veel sterker dan 
met gewoon licht en lenzen of spiegels 
mogelijk is). 

De eerste werkende laser is in 1960 
geconstrueerd door een onderzoeker 
wiens naam bij het grote publiek gro¬ 
tendeels onbekend is gebleven: Theo- 
dore Maiman. De laser was al eerder in 
theorie voorspeld door de natuurkundigen 
C.H. Townes, A.L. Schawlow, N.G. Basov 
en A.M. Prokhorov. Zij hebben daarvoor 
later de Nobelprijs in ontvangst mogen 
nemen; eigenlijk is het bijzonder onrecht¬ 
vaardig dat Th. Maiman met lege handen 
achterbleef... 
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Elektronica 

De elektronica voor de Laser Time Writer 
is grotendeels hetzelfde als die van de 
oorspronkelijke zandklok. Transistor Tl, 
die oorspronkelijk de trilmotoren stuurde, 
schakelt nu de lasermodule in en uit. De 
lasermodule (zie verderop) wordt gevoed 
vanuit de 5-V-voedingsspanning van de 
Arduino. We hebben hiervoor gekozen 
omdat de lasermodule bij 5 V slechts 
60 mA trekt, en om mogelijke interferen¬ 
tie met de servomotoren te vermijden. 
Als Tl via de Arduino opengestuurd 
wordt, gedraagt deze zich als stroom¬ 
bron. Bij de originele zandklok hielp dat 
om de spanning over de trilmotoren bin¬ 
nen de perken te houden, maar de origi¬ 
nele schakeling bleek zonder aanpassin¬ 
gen niet goed te werken in combinatie 
met de lasermodule. In de lasermodule 
zit een schakelende driver zodat de 
module bij een lagere voedingsspanning 
meer stroom trekt. Dit gaf aanleiding tot 
een 'lock-up'-situatie waarbij de lasermo¬ 
dule bij het opstarten kortstondig meer 
stroom opnam dan de Tl kon leveren — 
waardoor de voedingsspanning inzakte 
en de module nog meer stroom begon 
op te nemen, tot aan het punt dat de 
spanning grotendeels inzakte en er een 
veel te grote stroom door Tl ging lopen. 
We hebben dit opgelost door de basis¬ 
weerstand van R4 te verlagen van 1,8 kft 
naar 1 kft. Bij de upgradekit dient u hier¬ 
toe een weerstand van 2,2 kft parallel 
aan de originele basisweerstand te sol¬ 
deren. De totale basisweerstand wordt 
hierdoor ongeveer 990 ft. Drukknop SI 
wordt aangesloten tussen pen 6 van de 
Arduino en massa. 

De laatste versie van de print is univer¬ 
seel inzetbaar en maakt de keuze van de 
basisweerstand voor Tl mogelijk met een 
soldeerjumper. Ook zijn contactvlakken 
voorzien voor het makkelijker aansluiten 
van de lasermodule en drukknop. 

In figuur 3 hebben we het complete 
schema inclusief de genoemde aanpas¬ 
singen getekend. 

Lasermodule 

De lasermodule die deel uitmaakt van 
de upgrade-kit is opgebouwd rond een 
violette laserdiode met een golflengte 
van 405 nm (zie ook Intermezzo 2 en 
Intermezzo 3). Het was de Japanse 
ingenieur Shuji Nakamura die in 1993 bij 
Nichia Corporation de basis heeft gelegd 
voor de onwikkeling van de blauwe LED. 
Samen met Isamu Akasaki en Hiroshi 
Amano ontving hij hiervoor in 2014 de 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (SMD 0805) 

R1...R3.R11 = 220 0 
R4 * 1k8 * 

R5...R9 = 4k7 
R10 = 100 k 
R12 =2k2* 

Condensatoren 

C1...C4 100 nF, SMD 0805 MLCC 
C5 = 10 jjF/10 V, SMD 1206 MLCC 
C6 = 22 pF/16 V 

Halfgeleiders 

D1...D3 = S2J-E3 
Tl = BCX56 

IC1 = DC/DC-converter SIP3 5 V/1 A (Würth 
Elektronik 173 010 578) 

IC2 - PCF2129A 

Diversen 

KI = set headers steek 2,54 mm recht (1 x 
10-polig, 2 x 8-polig, 1 x 6-polig) 

SERVO_Z, SERVO_L, SERVO_R = haakse 
header steek 2,54 mm 3-polig 
BI = batterijhouder CR2032 + 
CR2032-knoopcel 
1 x Arduino UNO R3 of vergelijkbaar 
1 x drukknop SPST NO montagegat 6 mm 
1 x set draad (rood/zwart) + krimpkous 
1 x lasermodule 12 x 35 mm 405 nm 5...10 mW 
(eBay) 


Mechanisch 

6 x bout M2x10 pozidriv/phillips 

6 x bout M2.5x8 verzinkt staal pozidriv DIN 
7985A 

2 x bout M3x8 verzinkt staal pozidriv DIN 
7985A 

15 x bout M3x10 verzinkt staal pozidriv DIN 
7985A 

6 x zeskantmoer M2 verzinkt staal DIN 934 

7 x zeskantmoer M3 staal DIN 934 

3 x borgmoer M3 verzinkt staal DIN 985 

4 x dopmoer M3 hoog, verchroomd, DIN 
1587 

4 x afstandsbus 3mm hoog polyamide voor 
M3 

4 x zeskant afstandshouder 25mm M/F M3 
vernikkeld messing [minimaal 33mm totale 
hoogte, bijvoorbeeld TME TFM-M3X25/ 
DR213) 

4 x afstandsbus 5mm hoog plastic voor M3, 
buitendiameter 6 mm 

1 x messing buisje diameter 4 mm x 0.5 mm, 
lengte 35 mm 

4 x zelfklevend rubber voetje 

3 x micro servo Tower Pro MG90S of MG90 
metalen tandwielen 

‘glow in the dark’-stickermateriaal circa 80 x 
150 mm (eBay) 

geëxtrudeerd (XT) plexiglas 3 mm helder, 
lasergesneden 

* zie tekst 
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Figuur 4. De print van het zandklok-shield voor de Arduino, met daarnaast aangegeven waar de 
weerstand van 2,2 kQ op de al aanwezige lk8-weerstand moet worden gesoldeerd. 




Figuur 5. Hier is duidelijk te zien hoe de druktoets en de lasermodule op de uitbreidingsprint 
moeten worden aangesloten. 


Nobelprijs. Vier jaar later was hij verant¬ 
woordelijk voor de ontwikkeling van de 
'blauwe' laserdiode. Pas in 1999 werd 
deze productierijp dankzij ultrazuivere 
galliumnitridekristallen ontwikkeld door 
Dr. Sylwester Porowski aan de Poolse 
Academie van Wetenschappen. Daarmee 
lag de weg open naar goedkope mas¬ 
saproductie voor onder andere Blu-ray 
spelers en -schrijvers. 

Uiteraard is de technologie steeds verder 
geperfectioneerd, en zijn naast violette 
laserdiodes (405 nm) ook blauwe exem¬ 
plaren (450 nm) beschikbaar — met ver¬ 
mogens tot meerdere watt. Vooral het 
commerciële gebruik in goedkope laser- 
projectoren heeft de prijzen van deze 
laserdiodes spectaculair doen dalen. 

Software 

De Arduino-sketch bij dit project is geba¬ 
seerd op de software van de zandklok 
(maar is niet hetzelfde!). Naast aanpas¬ 
singen voor het sturen van de laser is ook 
de mogelijkheid toegevoegd om onder¬ 
steboven te schrijven. Voor de lift-ser- 
vomotor zijn nog slechts twee posities 
instelbaar. Dat alles resulteert in een licht 
aangepaste commandoset. Ook de initi¬ 
ële calibratieprocedure is vergelijkbaar 
met die van de zandklok. 

De bewegingen van de schrijfeenheid is 
tussen de uren en de minuten vertraagd 
omdat de massa van de lasermodule 
anders de armen van het pantograaf- 
mechanisme teveel doet trillen. 

De nieuwe sketch voor de Laser Time 
Writer (LTW) is als gratis download 
beschikbaar via de projectpagina bij dit 
artikel [2]. In de montagehandleiding is 
de installatie en calibratie van de soft¬ 
ware uitgebreid beschreven. 

Opbouw 

De bouw van de LTW is vergelijkbaar met 
de constructie van de zandklok. Er is een 
uitgebreide en rijk geïllustreerde staps¬ 
gewijze montagehandleiding als down¬ 
load beschikbaar [2]; deze geldt zowel 
voor de complete LTW (waarvoor binnen¬ 
kort een speciale, complete kit leverbaar 


IN DE STORE 



-160065-71 

Zandklok 


-►160538-71 

Laser Time Writer (upgrade-kit) 


22 januari/februari 2018 www.elektormagazine.nl 







































De tijd gloeit lang na 


zal zijn) als voor de upgrade-kit. Bij de 
montage van het schrijfvlak dient u het 
acrylglas eerst te bevochtigen met water 
waaraan wat afwasmiddel is toegevoegd. 
Positioneer vervolgens het 'glow in the 
dark'-stickervel en wrijf het glad met 
een stukje hard karton om de luchtbel¬ 
len te verwijderen. Neem het water dat 
via de rand naar buiten geperst wordt 
op met een stukje keukenrol. Laat de 
aansluitdraden van de lasermodule naar 
het Arduino-shield lang genoeg zodat 
het pantograafmechanisme makkelijk 
op en neer kan bewogen worden door 
de lift-servomotor. 

In figuur 4 hebben we (voor alle zeker¬ 
heid) de print van het Arduino-shield voor 
de zandklok en de LTW afgedrukt, met 
daarnaast een foto van de vereiste modi¬ 
ficatie: bovenop de aanwezige weerstand 
R4 (1,8 kft) wordt een weerstand van 
2,2 kQ. gesoldeerd, zoals hierboven al 
vermeld. 

Figuur 5 toont hoe drukknop SI en 
de lasermodule op het shield moeten 
worden aangesloten, en figuur 6 laat 
verschillende stadia van de constructie 
zien, zodat u een idee hebt van wat u te 
wachten staat. We wensen u veel upgra- 
de-plezier! N 

(160569) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160065 

[2] www.elektormagazine.nl/160569 


Figuur 6. Drie stadia van de ombouw van 
zandklok naar laserklok. 
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LoRaWAN 

architectuur, protocol, beveiliging en exploitatie 

LoRa Alliance 

Wide Area Networks for loT 



In mijn vorige artikel [1] heb ik u verteld over LoRa, een door Semtech ontwikkelde draadloze technologie 
die is gebaseerd op CSS-modulatie (chirp spread spectrum). Lora maakt communicatie met lage snelheid 
over grote afstanden mogelijk (enkele tientallen kilometers in open terrein). Om LoRa te gebruiken hoeft u 
alleen maar een speciaal IC aan uw ontwerp toe te voegen, of een kant-en-klare module te gebruiken waarin 
zo'n IC is ingebouwd. Deze keer ga ik het hebben over LoRaWAN, een op LoRa gebaseerd open protocol dat 
wordt beheerd door een internationaal consortium, de LoRa Alliance. We zullen ook zien hoe dit systeem 
tegen hackers beveiligd is... 


Robert Lacoste (Frankrijk) 

Protocol 

We beginnen met de structuur van com¬ 
municatieprotocollen in het algemeen. 
Toen de eerste informaticanetwerken in 
gebruik werden genomen, werd al gauw 
duidelijk dat het noodzakelijk was om de 
communicatieprotocollen in onafhankelijke 
lagen op te delen. Hier zijn twee redenen 
voor: om te beginnen vereenvoudigt dit 
het specificeren, programmeren en testen. 
In de tweede plaats zorgt zo'n opdeling 
voor flexibiliteit, want vanaf het moment 
dat een protocol op de juiste manier in 
lagen is verdeeld kunnen wijzigingen in 
een bepaalde laag worden aangebracht 
zonder dat dit invloed heeft op de andere 
lagen. Door de onafhankelijkheid van de 
lagen kunt u bijvoorbeeld HTTP of FTP op 
een transparante manier via een Ethernet- 
of WiFi-verbinding verzenden. 

Het OSI-model met zeven lagen 


(figuur 1) werd in 1984 ingevoerd [2] 
en wordt ondanks zijn leeftijd nog steeds 
overal gebruikt. In de schematische 
weergave vinden we als onderste laag 
de fysieke laag, deze verzorgt alleen de 
transmissie van bits. Daarboven vinden 
we de datalinklaag die de transmissie 
tussen twee punten regelt, en hier wor¬ 
den lagen bovenop gestapeld totdat we 
bij de toepassingslaag komen, waarin de 
uitgewisselde data hun betekenis krijgen. 
In dit model komt LoRa overeen met de 
fysieke laag (niveau 1). LoRa definieert 
hoe de bits met CSS-modulatie moeten 
worden gecodeerd en hoe deze bits in 
een van de beschikbare frequentiebanden 
worden verzonden. U kunt LoRa gebrui¬ 
ken en uw eigen protocol ontwerpen, 
maar dan zult u zich met een groot aantal 
zaken moeten bezighouden: de selectie 
van de juiste geadresseerde, het beheer 
van fouten en dataconflicten, de beveili¬ 
ging van de uitwisseling van gegevens, 
enzovoort. Een andere oplossing is het 


gebruik van LoRaWAN. Dit is een gestan¬ 
daardiseerd open protocol bovenop LoRa. 
In termen van het OSI-model is LoRa¬ 
WAN nogal rudimentair: het beheert de 
verbindingen tussen twee punten via een 
goed gedefinieerde tweede laag en doet 
daarnaast het nodige om deze verbindin¬ 
gen te beveiligen. In LoRaWAN is echter 
geen toepassingslaag gespecificeerd. Dit 
wil zeggen dat LoRaWAN uw data van 
het ene punt naar het andere verzendt 
maar zich niet bezighoudt met de inter¬ 
pretatie ervan. 

Lo Ra WAN -systeema rch i tectu u r 

LoRaWAN is niet alleen een proto¬ 
col, maar ook een netwerkmodel. 
Figuur 2 toont de volledige architectuur 
van een LoRaWAN-netwerk. Dit bestaat uit 
drie subsystemen: objecten, gateways en 
servers. Een LoRaWAN-object kan ieder 
voorwerp met een netwerkaansluiting zijn, 
zoals een rookmelder. LoRaWAN-objec- 
ten verzenden berichten altijd in 'broad- 
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Figuur 1. LoRa is een protocol voor de fysieke laag, terwijl LoRaWAN een communicatieprotocol is 
dat bovenop LoRa is geplaatst. De eigenlijke toepassing maakt geen onderdeel uit van LoRaWAN. 


cast-modus', dat wil zeggen zonder aan te 
geven voor wie ze bestemd zijn. 

Hoe werkt dit nu precies? De berichten 
worden ontvangen door een of meer 
gateways die ze vervolgens doorzenden 
naar de centrale server van het netwerk. 
In tegenstelling tot de objecten maken 
de gateways gebruik van een nogal com¬ 
plexe elektronische architectuur rond 
een gespecialiseerd IC van Semtec: de 
SX1301. Dit is nodig omdat een gateway 
tegelijkertijd op verschillende HF-kana- 
len naar verschillende modulatiesoorten 
moet luisteren, terwijl een randapparaat 
er niet meer dan één hoeft te beheren. 

Gelukkig hoeft u niet zelf een gateway 
te ontwerpen, want er zijn veel leveran¬ 
ciers die ze aanbieden, zoals Multitech, 
Kerlink en IMST. Als u wat avontuurlij¬ 
ker bent ingesteld kunt u zelf een gate¬ 
way bouwen door een radiomodule van 
IMST (met een SX1301) aan te sluiten 
op een Raspberry Pi. Naast de gateways 
heeft LoRaWAN centrale servers nodig. 
Om precies te zijn een netwerkserver en 
een of meer toepassingsservers (die op 
dezelfde computer kunnen zijn onderge¬ 
bracht). De gateways zijn in feite brie¬ 
venbussen, ze ontvangen frames en zen¬ 
den deze via een 3G- of ander netwerk 
naar een netwerkserver. Deze server 
doet de rest van het werk: hij contro¬ 
leert de inhoud van het frame, verwijdert 
doublures, bepaalt welke toepassings- 
server geïnteresseerd is in dit bericht en 
stuurt het daarheen. Hij controleert ook 
of er een antwoord is vereist en vraagt, 
als dit zo is, aan een van de gateways 
om dit aan het object door te geven. Hij 
beheert ook veel andere dingen die we 
verderop zullen zien, zoals het koppe¬ 
len van objecten met het netwerk, de 
beveiliging, de configuratie enzovoort. 
Kortom, de netwerkserver is een belang¬ 
rijk onderdeel van LoRaWAN. In kleine 
netwerken komt u vaak 'lichte' servers 
tegen die fysiek in een gateway zijn geïn¬ 
tegreerd (bijvoorbeeld die van Multitech 
of Kerlink), maar voor ieder netwerk met 
een beetje omvang is een aparte ser¬ 
ver nodig. Bedrijven zoals Actility, Orbi- 
wise of Loriot verkopen dit soort servers, 
maar er is ook een open-source-initiatief 
voor een LoRaWAN-server te vinden op 
Github [3]. De toepassingsserver beheert 
de eigenlijke gegevens. Zo is het bij een 
brandmeldersysteem de toepassingsser¬ 
ver die u een alarm-SMS stuurt en een 
fraai overzicht van de installatie op uw 
tablet weergeeft. 


LoRa Alliance 

LoRaWAN is een standaard die wordt 
beheerd door een organisatie die onaf¬ 
hankelijk is van Semtech: De LoRa Alli¬ 
ance. Als u op hun website [4] kijkt, ziet 
u dat ze al meer dan 400 leden hebben, 
waaronder uiteraard Semtech maar ook 
bedrijven als IBM, ARM, Orange, Bouygues 
Telecom, KPN, ST Microelectronics, Micro¬ 
chip, Cisco en Keysight. Niet slecht voor 
een organisatie die pas twee jaar bestaat! 
Formeel gesproken beheren ze de LoRa- 
WAN-specificatie [5], maar ze leveren 
ook broncodes voor de ontwikkeling van 
LoRaWAN-producten [6]. Om verwarring 
te voorkomen: LoRaWAN is een open pro¬ 
tocol waarvan de specificaties en de bron¬ 
code openbaar zijn, maar dat gebaseerd 
is op de LoRa-modulatie die eigendom is 


Figuur 2. Globale opzet van een LoRaWAN-netwerk. 


van Semtech en waarvan op dit moment 
de details niet zijn vrijgegeven. Tenslotte 
heeft de LoRa Alliance een certificerings- 
proces opgezet om te kunnen garanderen 
dat producten aan de LoRaWAN-specifi- 
catie voldoen en dus met elkaar kunnen 
samenwerken. Uiteraard is dit niet gratis. 
Lid worden van de Alliance en vervolgens 
uw product laten certificeren kost een paar 
duizend euro. Als u daarentegen gebruik 
maakt van een gecertificeerde module, 
hoeft u deze weg niet meer te volgen, 
want dat is al gebeurd! 

Klassen van randapparaten 

Hoe regelt LoRaWAN de uitwisseling van 
berichten tussen een object met netwerk¬ 
aansluiting en het netwerk? 

Hiervoor zijn drie productklassen gede- 
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Klasse A 


Klasse B 


Klasse C 


Objecten met batterijvoeding 
TX asynchroon 
RX optioneel na TX 


Objecten met batterijvoeding 
RX & TX gesynchroniseerd 
door bakens 


Objecten met netvoeding 
RX asynchroon 
TX asynchroon 


TX 


Slaap 

RX1 

Slaap 

RX2 


Figuur 3. Voor LoRaWAN zijn drie klassen van randapparaten gedefinieerd. Het merendeel van 
de toepassingen valt onder klasse A, waarbij een object zendt wanneer het dat wil en vervolgens 
slaapt. 


finieerd (figuur 3). De meest simpele is 
klasse A: het apparaat is vrijwel altijd in 
een diepe slaap, wordt wakker wanneer 
hij dat wil en zendt een LoRaWAN-be- 
richt over een wilekeurig radiokanaal. 
Daarna gaat hij slapen, wordt precies 
één seconde later weer wakker en luistert 
dan op hetzelfde radiokanaal of er een 
antwoord naar hem is verstuurd. Zo niet, 
dan gaat hij een seconde later nog een 
keer luisteren op een ander 'nood'-kanaal 
en gaat weer slapen. Het energieverbruik 
in klasse A is dus erg laag omdat de radio 
vrijwel altijd spanningsloos is. De keer¬ 
zijde van de medaille is datje niet met 
een klasse-A apparaat kunt praten totdat 
het zelf iets heeft verzonden. Daarte¬ 


genover staan de klasse-C-apparaten die 
uit lichtnet worden gevoed, en daardoor 
altijd berichten kunnen ontvangen. Tot 
slot is er de klasse B, op dit moment nog 
niet volledig ondersteund, die het voor 
een object mogelijk maakt om periodiek 
wakker te worden en te luisteren of er 
een bericht voor hem is. Deze modus 
is veel ingewikkelder, want hiervoor is 
een vorm van synchronisatie tussen het 
netwerk en de objecten vereist waardoor 
het netwerk de berichten op het juiste 
moment kan verzenden. Niet eenvoudig. 

Instelbare datarate 

Zoals ik in mijn vorige artikel heb uit¬ 
gelegd, is de LoRa-modulatie zeer flexi¬ 


bel wat betreft de datarate: U kunt een 
lage snelheid gebruiken voor een groot 
bereik, of juist een hoge snelheid om 
het energieverbruik en filevorming op 
de gebruikte frequentiebanden te redu¬ 
ceren (figuur 4). Maar hoe wordt dat 
geoptimaliseerd? LoRaWAN gebruikt hier¬ 
voor een mechanisme dat ADR (Adapta- 
tive Data Rate ) wordt genoemd. Aan de 
kant van het object is het gebruik ervan 
erg eenvoudig, het object ontvangt een 
bericht van het netwerk waarin wordt 
gevraagd om een bepaalde snelheid 
te gebruiken. De netwerkserver voert 
een algoritme uit dat bepaalt of een 
gegeven object wel of niet kan worden 
omgeschakeld naar een hogere snel¬ 
heid (gebaseerd op het zendvermogen 
en de kwaliteit van de ontvangen berich¬ 
ten). Vervolgens geeft hij het object de 
opdracht om de snelheid aan te passen. 
Het gebruikte algoritme wordt in de stan¬ 
daard niet gespecificeerd, voor iedere 
netwerkserver kan een ander algoritme 
worden gebruikt. 

Als u me tot zover hebt gevolgd, kunt 
u misschien al raden welke problemen 
er bij ADR kunnen optreden: stel dat 
de ontvangstkwaliteit van berichten van 
een bepaald klasse-A-object erg goed 
is en dat de de server dit object over¬ 
schakelt op een hoge snelheid. Als er nu 
een gebouw wordt neergezet tussen dit 
object en de gateway, kan de server de 
berichten van het object niet meer ont¬ 
vangen. Ook kan de server niet aan het 
object vragen om over te schakelen naar 
een lagere snelheid om de ontvangst te 
verbeteren, want een klasse-A-object 
kan niets ontvangen zonder eerst zelf 
te zijn gehoord. Het is dus noodzakelijk 
dat ieder object dat gebruik maakt van 
ADR van tijd tot tijd om een bevestiging 
vraagt dat alles nog goed gaat, en op 
eigen initiatief kan terugschakelen naar 
een lagere snelheid. 

Hoe wordt dit allemaal 
beveiligd? 

Draadloze communicatie is van nature 
eenvoudig te hacken, het is dus een 
goed idee om voor beveiliging te zorgen. 
Uiteraard hangt het beveiligingsniveau 
af van de toepassing; voor banktrans- 
acties gelden andere beveiligingseisen 
dan bijvoorbeeld voor een tracker voor 
een huisdier... LoRaWAN zorgt stan¬ 
daard voor een beveiligingsniveau dat 
voor 99% van de toepassingen voldoende 
is. Laten we eens kijken naar de details. 
Om te beginnen is LoRaWAN ontworpen 


Ver weg 


Dichtbij 



Spreidingsfactor (SF) 


Gevoeligheid (dBm) 


Figuur 4. Met ADR (Adaptative Data Rate) wordt de snelheid dynamisch aangepast door de 
netwerkserver: de snelheid wordt hoger naarmate het object beter door het netwerk wordt ontvangen. 
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Figuur 5. LoRaWAN kent twee beveiligingsniveaus: authenticatie tussen objecten en netwerkserver en end-to-end-encryptie tussen object en 
toepassingsserver. 


om tegelijkertijd meerdere onafhanke¬ 
lijke toepassingen in hetzelfde netwerk 
te ondersteunen. Er is daarom voorzien 
in twee beveiligingsniveaus (figuur 5). 
In de eerste plaats wordt de inhoud van 
een bericht door de afzender versleuteld, 
met een geheime sleutel die 'Applica¬ 
tion Session Key' wordt genoemd en die 
alleen bekend is bij het object en de toe¬ 
passingsserver waarmee het communi¬ 
ceert. Het gaat hier om een versleuteling 
tussen de twee eindpunten, de tussenlig¬ 
gende schakels in het LoRaWAN-netwerk 
kunnen de inhoud dus niet ontcijferen. 
Vervolgens wordt een digitale handteke¬ 
ning aan het bericht toegevoegd. Deze 
wordt berekend met een tweede geheime 
sleutel ('Network Session Key') die 
bekend is bij het object en de netwerk¬ 
server. Aan deze handtekening kan de 
ontvanger zien dat het bericht onderweg 
niet door een derde is gewijzigd (integri¬ 
teit) en dat het afkomstig is van degene 
die zegt de afzender te zijn (authentica¬ 
tie). Dit proces is in figuur 6 weergege¬ 
ven. Deze twee niveaus zijn nodig omdat 
vaak meerdere cliënten gebruik maken 
van dezelfde LoRaWAN-infrastructuur, 
bijvoorbeeld die van een telecom-ex- 
ploitant. De klanten willen niet dat hun 
berichten door de exploitant worden 
gelezen, maar deze laatste wil ervan 
overtuigd zijn dat hij alleen maar gel¬ 
dige berichten transporteert. 

De twee beveiligingsniveaus zijn gecre- 
eerd met behulp van twee varianten van 
AES-encryptie. Het is een zogenaamd 


symmetrisch encryptiesysteem, dit wil 
zeggen dat de sleutels vanaf het begin 
bekend en door de nodes gedeeld moe¬ 
ten zijn. Bij LoRaWAN kan dit op twee 
manieren worden gerealiseerd. De eer¬ 
ste manier is om eenvoudig tijdens de 
fabricage de twee sleutels en een iden¬ 
tificatie in ieder object te programmeren 
en op hetzelfde moment in de servers 
op te slaan. 


De tweede oplossing, die OTAA (Over 
The Air Activation) wordt genoemd, is 
veel flexibeler omdat het hierbij voor een 
object mogelijk is om, indien gewenst, 
van netwerk te veranderen. In dit geval 
worden de objecten voorgeprogram¬ 
meerd met een unieke identificatie en 
een andere geheime sleutel die alleen 
wordt gebruikt bij de koppeling met het 
netwerk. Deze sleutel heeft de nogal 
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AppEUI 
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Figuur 6. Voor de beveiliging zijn twee encryptiesleutels en een netwerkadres nodig. Deze gegevens 
kunnen met OTAA automatisch naar het object worden gezonden. 
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ongelukkige naam 'Application Key' 
gekregen en moet niet worden verward 
met de eerder genoemde 'Application 
Session Key'. 

Als de voedingsspanning van het object 
wordt ingeschakeld verstuurt het een 
bericht waarin het vraagt of er een net¬ 
werk is dat hem toegang kan verlenen. Als 
er een netwerk beschikbaar is en toegang 
verleent, dan produceert dit de andere 
twee sleutels en stuurt deze naar het 
object. Deze uitwisselingen zijn versleu¬ 
teld en geauthenticeerd zodat de sleutels 
nooit 'leesbaar' worden verzonden. Dit is 
iets ingewikkelder, maar het werkt! 

LoRaWAN-exploitanten 

Om LoRa en LoRaWAN in uw projecten 
te gebruiken hebt u de keuze uit drie 
mogelijkheden. De eerste bestaat uit het 
aanschaffen van IC's of modules die com¬ 
patibel zijn met LoRa en hiermee vervol¬ 
gens berichten uit te wisselen. Hierbij is 
LoRaWAN niet nodig, u creëert uw eigen 
mini-protocol. Dit is een prima oplos¬ 
sing als u een afstandsbediening voor 
uw garagedeur wilt maken die een bereik 
van enkele kilometers heeft (hoewel je 
je kunt afvragen waar dat goed voor zou 
kunnen zijn...) 

De tweede mogelijkheid is het bouwen 
van uw eigen privé LoRaWAN-netwerk. 
Hiervoor moet u een of meer gateways 
aanschaffen en een netwerkserver (al dan 
niet ingebouwd in een van de gateways), 
en objecten kopen of ontwikkelen die de 
volledige LoRaWAN-stack bevatten. Deze 
laatste profiteren dan van alle voordelen 
van LoRaWAN en kunnen gegevens uit¬ 
wisselen met de door u gekozen toepas- 
singsserver. Deze oplossing is veel inge¬ 
wikkelder maar ook duidelijk flexibeler, 
en kan bijvoorbeeld worden gebruikt voor 
een privé-communicatiesysteem in een 
fabriek of in een ziekenhuis. 

De derde (meest gebruikte) mogelijk¬ 
heid, bestaat uit het gebruikmaken van 
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een LoRaWAN-exploitant. Dit is een 
bedrijf, in het algemeen een traditio¬ 
nele telecommunicatie-exploitant, dat 
een groot LoRaWAN-netwerk heeft inge¬ 
richt en aanbiedt om uw berichten te 
verzenden. In dat geval is het voldoende 
om LoRaWAN-compatibele objecten te 
ontwikkelen (en indien nodig een bijbe¬ 
horende toepassingsserver) en natuur¬ 
lijk abonnementsgeld te betalen aan de 
exploitant. Het goede nieuws is dat er 
tientallen exploitanten in de wereld zijn 
die LoRaWAN-netwerken hebben inge¬ 
richt: Bouygues Telecom (via zijn filiaal 
Objenious) en Orange in Frankrijk, Proxi- 
mus in België, KPN in Nederland, Senet 
in de Verenigde Staten, Tata in India 
en talloze andere! Ieder van hen instal¬ 
leert genoeg gateways om hun volledige 
gebied te bestrijken, zelfs in gebouwen. 
Klinkt leuk, maar wat kost dat? Helaas 
zijn de tarieven niet openbaar, maar die 
zullen niet meer dan enkele euro's per 
object per jaar bedragen. Het is echter 
lastig voor een hobbyist om een abon¬ 
nement te nemen, want de exploitan¬ 
ten geven in dit stadium de voorkeur 
aan klanten met projecten met vele dui¬ 
zenden objecten. Maar als u een com¬ 
mercieel project hebt, zullen ze blij zijn 
om u verschillende proefabonnementen 
aan te bieden, en zelfs de onmisbare 
evaluatiekits! 


Conclusie 

Zal LoRaWAN de komende twintig jaar 
het vlaggenschip-project van het IoT 
zijn? Niemand die het weet, want in deze 
sector verandert alles bijzonder snel. 
Andere technologieën zoals NB-IoT zijn 
in opkomst, en concurrenten zoals Sigfox 
zijn vastbesloten om hun producten te 
verdedigen. Ook zou de 868MHz-band 
wel eens snel overbelast kunnen raken 
als er net zo veel objecten met netwerk¬ 
aansluiting komen als ons wordt voor¬ 
speld. Het valt echter niet te ontkennen 
dat LoRaWAN technologische voordelen 
biedt en bovendien op dit moment erg 
in beweging is. Door grote exploitanten 
worden landelijke netwerken met vele 
duizenden gateways geïnstalleerd, veel 
start-ups ontwikkelen compatibele objec¬ 
ten, en het aantal privé-LoRaWAN-net- 
werken voor industriële toepassingen 
neemt toe. Bovendien zijn er voor 2017 
zeer interessante ontwikkelingen bij 
LoRaWAN aangekondigd, waaronder 
geolocalisatie van objecten door drie¬ 
hoeksmeting, en internationale roaming. 
Blijf ons dus volgen en aarzel niet om te 
experimenteren! N 

(160308) 

Dit artikel werd eerder gepubliceerd in het 
tijdschrift Circuit Cellar (nr. 315, oktober 2016). 
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HOMELAB 


Zonnelader 
voor WiFi-repeater 


naar keuze analoog of digitaal 



Een paar jaar geleden heb ik een bewakingscamera op zonne-energie ontworpen, die zijn gegevens via WiFi 
of met een SIM-kaart via het GSM-netwerk verzendt. Sindsdien hebben verschillende gebruikers gevraagd 
om een versie met een groter WiFi-bereik. Daarom heb ik deze WiFi-repeater bedacht, die wordt gevoed uit 
een zonnepaneel. 


Laurent Labbe (China) 


De grote lijnen 

Voor de repeaterfunctie wordt een kleine 
router van het merk TP-Link (bijvoor¬ 
beeld de TL-WR802L) gebruikt. Deze heeft 
twee voordelen: een laag stroomverbruik 
(ca. 200 mA; 140 mA in de repeater-mo- 
dus) en het ontbreken van een aan-/uit- 
schakelaar. Dit minuscule doosje heeft als 
hoofdfunctie het routeren van een Ether¬ 


net-netwerk naar WiFi, maar kan ook als 
repeater worden geconfigureerd. Ik heb 
verschillende versies van dit model getest 
— en die werkten prima, behalve de in 
China gekochte exemplaren (waarvan het 
ROM uitsluitend in het Chinees is en niet 
in het Engels kan worden geflasht). 

Mijn zonnelader kan op twee manieren 
worden gebruikt: volledig analoog met 
twee comparatoren, of met een toege¬ 
voegde digitale schil die wordt bestuurd 
door een kleine 8-pens microcontroller 


van Microchip, de 12F1572. 

De gebruikte accu is een parallelschake¬ 
ling van twee ronde Li-Ion-cellen van het 
type 18650 (deze moeten dus identiek 
zijn!) Tijdens mijn (Chinese) zoektocht 
naar cellen met grote capaciteit kwam 
ik nogal wat verrassingen tegen. Er zijn 
veel Vervalste' cellen met een veelbelo¬ 
vende capaciteitsaanduiding op de markt. 
Uiteindelijk vond ik cellen van 3000 mAh 
(door meting bevestigd...). Een truc om 
de vervalsingen op te sporen is ze te 
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Figuur 1. Schema van de zonnelader voor de WiFi-repeater. 


wegen. Neem altijd de zwaarste exem¬ 
plaren. Tegenwoordig vraag ik voordat 
ik ze koop altijd naar het gewicht van de 
cellen. Om de cellen in parallelschakeling 
te kunnen monteren heb ik een batterij- 
houder aangepast die oorspronkelijk voor 
serieschakeling was bedoeld. 

Voor het laden van de accu heb ik een 
simpele maar nogal ongebruikelijke 
methode gekozen. Het zonnepaneel laadt 


de accu direct via Schottky-diode Dl. Dit 
is een RA13V van Sanken Electric die 2 A 
aankan. U kunt deze door een ander type 
vervangen als u rekening houdt met de 
maximale stroom van uw zonnepaneel. 
De router tenslotte wordt gevoed door 
een DC/DC-omzetter. Ik heb uitgebreid 
onderzoek gedaan en verschillende IC's 
getest, waarna ik heb gekozen voor de 
LTC3536. Deze kan 1 A leveren en heeft 


bovendien een echte 'power off'-modus. 
Bij veel DC/DC-omzetters wordt welis¬ 
waar het PWM-gedeelte uitgeschakeld, 
maar blijft er stroom door de spoel lopen 
en wordt de uitgangsspanning nooit 0 V. 
Led D3 brandt als er 5 V op de uitgang 
staat, en dus ook op de USB-connector 
waar de repeater op wordt aangesloten. 
Het zonnepaneel heeft de volgende 
eigenschappen: uitgangsspanning = 5 V; 
uitgangsstroom = 1 A; uitgangsvermo- 
gen = 5 W. Led D2 brandt als het zon¬ 
nepaneel 5 V levert en de accu laadt. 
Let op: deze schakeling werkt alleen goed 
als het zonnepaneel maximaal van de 
zon kan profiteren. DeTP-Link repeater 
verbruikt ongeveer 200 mA, en kan dus 
bij een volledig geladen accu ongeveer 
30 uur zelfstandig functioneren. 

Laten we nu enkele details bekijken. 

Analoog met vergelijkers 

De twee vergelijkers zijn van het type 
LTC1440 (figuur 1), een verbeterde 
maar pen-compatibele versie van de 
MAX931. Vroeger gebruikte ik voor dit 
doel de MAX931, maar ik heb wat proble¬ 
men ondervonden (sommige zijn doorge¬ 
brand), zodat ik ben overgestapt op de 
LTC, die goedkoper is en minder gevoelig 
lijkt te zijn. 

De eerste LTC1440 vergelijkt de accuspan- 
ning met een waarde van 4,1 V. Zodra de 
spanning beneden deze waarde komt (als 
de accu dus bijna ontladen is), zorgt de 
vergelijker ervoor dat Q3, die via ver- 
mogensweerstand R8 het zonnepaneel 
kortsluit, niet meer geleidt. Let op: de 
waarde en belastbaarheid van R8 hangen 
natuurlijk af van de maximale stroom die 
het paneel kan leveren (P = R8 x I max 2 , 
en R8 = 4,6 V/I max ). Dit systeem maakt 
het gebruik van een extra transistor (met 
bijbehorende spanningsval en besturing) 
overbodig. Door de hysteresis begint het 
laden bij 3,9 V. 

De tweede vergelijker controleert de 
accuspanning. Deze schakelt de DC/ 
DC-omzetter in (via de ShutDown-pen) 
als de spanning hoger is dan 3,8 V en 
schakelt deze weer uit bij een spanning 
lager dan 2,9 V. 

Deze drempels worden bepaald door 
de weerstanden R13-R14-R15-R16 (zie 
tabel 1). De hystereses worden bepaald 
door de waarden van R9 (470 kft) en 
Ril (100 kft). 

Ik gebruik twee aparte vergelijkers in 
plaats van één dubbele omdat de refe- 
rentiespanning bij beide vergelijkers op 
dezelfde ingang (IN-) moet worden aan- 


Tabel 1. Weerstanden R13/R4/R15/R16 
als functie van de bedrijfssmodus. 


Variant 

R13 

R14 

R15 

R16 

Analoge modus 

2,4 MO. 

1 Mft 

1,8 Mft 

1 Mft 

Digitale modus 

niet gemonteerd 

niet gemonteerd 

1 MO. 1% 

1 Mft 1% 
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gesloten. Bij een dubbele vergelijker is 
de referentie echter intern met IN- en 
IN+ verbonden. 

Digitaal met microcontroller 

In deze modus neemt de software de 
taak van de twee vergelijkers over: star¬ 
ten/stoppen van het laadproces en star¬ 
ten/stoppen van de DC/DC-omzetter. De 
laadstatus wordt hierbij aangegeven door 
het knipperpatroon van LED D4. 

Ik heb om verschillende redenen voor 
de 12F1572 gekozen: een laag energie¬ 
verbruik, maar bovenal een interne refe- 
rentiespanning voor de kalibratie van de 
A/D-omzetter. Het is gebruikelijk om hier¬ 
voor de voedingsspanning te nemen, maar 
ik wilde geen regelaar voor de microcon¬ 
troller toevoegen. De accuspanning wordt 
aangesloten op spanningsdeler R15/R16 
(elk 1 Mft, bij voorkeur 1%). Let op: de 
te meten spanning mag nooit groter zijn 
dan de interne referentiespanning, die 
hier vast is ingesteld op 2,048 V! Met de 
weerstandsdeler die de spanning halveert 
is de maximaal meetbare accuspanning 
dus 4,096 V, en dit is tevens de maximale 
laadspanning. In de software kan een ver¬ 
houding van 1/3 inplaats van 1/2 worden 
gedefinieerd, maar dat vereist opnieuw 
compileren en het aanpassen van R15/ 
R16, bijvoorbeeld door R15 te vervangen 
door twee weerstanden van 1 Mft. 

Het programma is geschreven in C en 
gecompileerd met de gratis versie van 
MikroC die alleen beperkt is wat betreft 
de omvang van de code. De print is 
geschikt voor zowel de DIP- als de 
SMD-behuizing van de 12F1572. 

Router & WiFi access point 
tegelijk 

In het schema zien we een handjevol 
onderdelen rond de transistors Q1 en Q2. 
Dit deel komt in actie bij de Af/F/'-gebruiks- 
modus, waarbij het apparaat zowel router 
als WiFi access point is. In dat geval moet 
er namelijk op een knop worden gedrukt 
om de router te activeren. Bij de twee 
MiFi-routertypes die ik heb getest (Huawei 
en Alcatel) zorgt de aan/uit-knop ervoor 
dat een signaalingang kortstondig aan 
massa wordt gelegd. Door de MiFi-rou- 
ter te demonteren en een draad aan deze 
knop te solderen kunt u de router met een 
puls naar massa starten. Daarnaast is er 
een tweede draad nodig om de voedings¬ 
spanning (3 V of 5 V) van de router te 
detecteren wanneer deze is gestart. Hier¬ 
door wordt het mogelijk om de puls naar 
massa, die een druk op de 'aan'-knop 



Figuur 2. Gemonteerde en aangesloten print. 


simuleert, via het vertragingscircuit C8/ 
R20 en Q1 af te breken. Er zijn twee rede¬ 
nen voor deze functie. Sommige routers 
kunnen er niet goed tegen als er te lang 
op de knop wordt gedrukt (hier bepaald 
door R18/C7), dus wordt het signaal weer 
'hoog' gemaakt bij de start van de rou¬ 
ter. De tweede reden is belangrijker: de 
MiFi-router heeft een geïntegreerde bat¬ 
terij. Het kan dus gebeuren dat de router 
nog werkt terwijl de zonnelader zich in 
de laadfase bevindt. Als de zonnelader 
vervolgens bij voldoende accuspanning 
de 5 V inschakelt, wordt de simulatie van 
de 'aan'-knop door de router gezien als 
een 'uit'-signaal. Door Q1 geblokkeerd 
komt er geen puls op de draad naar de 
aan-knop en blijft de router gewoon func¬ 
tioneren. In de volledig analoge modus 
zorgt het opstarten van de DC/DC-om¬ 
zetter ervoor dat Q2 gaat geleiden waar¬ 
door het startsignaal gedurende een door 
C7/R18 bepaalde tijd aan massa wordt 
gelegd. Na de start van de router wordt 
het signaal na een tijd die wordt bepaald 
door R20/C8 weer hoog gemaakt. 

In de digitale modus wordt alles door 
de software geregeld. Het programma 
kan worden gecompileerd als repeater 
(geen startsignaal nodig) of als router 
(met startsignaal). 

Software 

Na de standaard-initialisaties wordt de 
watchdog op 2 seconden ingesteld. Het 
is een van de voordelen van deze micro¬ 
controller dat de watchdog dynamisch 
kan worden ingesteld. 

De hoofdlus begint met het meten van de 
accuspanning. Omdat het mij niet lukte 
om de functie adc_read van MikroC te 
gebruiken, heb ik de functie adc_read_ll 
geschreven. DeFVR(Fix Voltage Regu¬ 
lator) wordt alleen tijdens het lezen op 
ON gezet om stroom te besparen. 



Figuur 3. Montage van het geheel op de 
achterzijde van het zonnepaneel. 


Iedere twee seconden (watchdog) wordt 
de accuspanning gemeten en zal de LED 
een aantal malen knipperen om de laad¬ 
status aan te geven: 

• lx: Accu leeg. Wacht op herladen. 
Repeater uit. 

• 2 x: Accuspanning onder de drem¬ 
pel voor inschakelen van de DC/ 
DC-omzetter. 

• 3 x: Accuspanning boven de drempel 
voor inschakelen van de DC/DC-om¬ 
zetter. Er is 5 V aanwezig op de 
USB-aansluiting. 

• 4 x: Accu volledig geladen. 

De stroom van het zonnepa¬ 
neel wordt omgeleid naar de 
vermogensweerstand. 

Tijdens het gebruik in de router-modus 
met simulatie van het drukken op de aan/ 
uit-knop, wordt regelmatig gecontroleerd 
of de router echt is opgestart. Als dit niet 
het geval is, wordt een nieuwe startpuls 
gegenereerd. Dit kan van nut zijn als de 
router zichzelf automatisch uitschakelt 
(dit gebeurde bij de Huawei). 

Ik programmeer de PIC met een PCKit 
3.5 en een kleine adapterprint waarop 
het onderdeel wordt geplaatst. Vervol¬ 
gens zet ik het terug in de definitieve 
schakeling. De PIC kan ook direct op 
de print zelf worden geprogrammeerd. 
Hierbij wordt gebruik gemaakt van J2 en 
J3. Om te kunnen programmeren moet 
de jumper op J2 worden verwijderd. In 
de normale modus moet deze jumper 
permanent aanwezig zijn. J3 is bedoeld 
voor het aansluiten van de PicKit 3.5. 
De software is beschikbaar op [1]. N 

(160570) 

Weblink 

[1] Projectpagina bij dit artikel: 

www.elektormagazine.nl/160570 
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($] PROJECT 


MicroTesla Music Synthesizer 

meezingen dat het vonkt 



Clemens Valens (Elektor Labs) 


• USB- & MIDI-bestuurd 

• Oscillator met Tesla-spoel 

• Nauwkeurige frequentiesturing 

• Muzikale bedieningselementen 


In het november/december-nummer 2017 van Elektor [1] hebben we de Spiral MicroTesla gepresenteerd, een 
USB-gevoede, platte mini-Teslaspoel die knetterende vonken kon produceren tot wel 4 cm lang. Natuurlijk is 
dat een prachtige schakeling, maar erg nuttig is hij niet met zijn vaste vonkfrequenties van 5, 10 en 20 Hz. 

In dit artikel laten we zien hoe hij kan worden omgebouwd tot een MIDI-bestuurde muzieksynthesizer. 


Muziek maken met Tesla-spoelen werd 
populair in 2010, toen de Amerikaanse 
techno-band ArcAttack had deelgenomen 
aan de TV-show America's Got Talent. De 
Tesla-spoelen van ArcAttack (figuur 1) 
zijn metershoog, maar het concept van 
knetterende muziek is heel goed over¬ 
draagbaar naar onze kaart met zijn 
vlakke spoel en een 'naald' van 3 cm. 

In dit artikel leest u hoe Elektor's Micro¬ 
Tesla kan worden omgebouwd tot een 
Tesla-muzieksynthesizer met MIDI-in- 
gang. De mogelijkheden om het geluid te 
manipuleren blijven beperkt tot de toon¬ 
hoogte, want we hebben geen manier om 
het geluid te digitaliseren en terug te voe¬ 
ren naar de microcontroller voor verdere 
bewerking. Verwacht dus geen filtering of 
volumeregeling, want die zijn er niet. U 
krijgt wel enkele frequentieparameters 


die in real time met MIDI te besturen zijn: 

• vibrato-ó\epte en -snelheid 
(frequentiemodulatie); 

• pitch bend (frequentieverschuiving); 

• portamento (van de ene toon naar 
de andere glijden). 

De MIDI-data kan naar de TeslaSynth 
worden getuurd via een USB-lijn of, 
na het toevoegen van een geschikte 
MIDI-adapter (meer daarover later), via 
een traditionele MIDI-bus. 

Maar voordat we daaraan beginnen, gaan 
we eerst eens kijken, hoe de MicroTesla 
werkt, vooral qua software. 

Real-time besturingssysteem 

Het originele programma van de Spiral 
MicroTesla is gebaseerd op een klein real- 
time besturingssysteem onder de naam 
Smalltask. Dit OS werkt met een soort 


van coöperatieve multitasking, waarbij 
een scheduler een lijst van taken afwerkt 
en telkens als het kan één van de inge¬ 
roosterde taken start op een bepaald 
moment. Elke taak draait zolang hij wil 
en als hij klaar is, geeft hij de besturing 
weer terug aan de scheduler zodat de 
volgende ingeroosterde taak kan worden 
gestart. Als een taak nooit afsluit of als 
hij niet snel genoeg eindigt, blokkeert hij 
de rest van het programma, net als een 
traditioneel, single-tasking-programma. 
De Mini Tesla heeft drie taken die con¬ 
tinu draaien: 

1. Led_task: zorgt ervoor dat de LED's 
in een aangenaam ritme knipperen; 

2. check_swi tch-taak: detecteert en 
meet het indrukken van de knop 
voor het kiezen van de verschillende 
modes; 
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3. Control_task: een toestandsmachine 
die het opstarten en de 5, 10 en 
20 Hz plus de muzikale modes 
bestuurt. 

De takenlijst bevat ook twee taken die 
alleen draaien als het nodig is: melody_ 
task en error_blink. De eerste draait 
als de toonladder moet worden gespeeld, 
de tweede wordt alleen uitgevoerd als 
de rode LED moet worden uitgescha¬ 
keld na het verlaten van de donker- of 
high-power-modus. 

De besturingstaak wordt gestart als de 
schakeling wordt ingeschakeld. Als deze 
'voelt' dat alles in orde is, start de LED- 
en drukknop-taak en gaat dan over naar 
een soort van inactieve modus, waarin 
hij niets doet. Indrukken van de knop 
doet hem telkens overgaan naar een vol¬ 
gende actieve modus, tot hij tenslotte 
weer terugkomt in de inactieve toestand. 

Vonken maken 
is heel gemakkelijk 

Vervolgens bekijken we hoe de software 
ervoor zorgt dat de MicroTesla vonken 
maakt. Dat blijkt heel simpel te zijn: alles 
wat nodig is, is een korte puls op de 
pen PW REN (IC5, poort RC4, pen 6). In 
5-Hz-modus duren de pulsen 1500 ps, in 
10-Hz-modus is dat 750 ps en in 20-Hz- 
modus 330 ps. In high-power-modus ver¬ 
dubbelt de pulsduur en wordt ook de 
MODE-pen (IC5, poort RC2, pen 14) laag 
gemaakt. Voor de muzieknoten wordt 
de pulsduur ingesteld op een duty-cy- 
cle van 0,7%. Dat wil zeggen dat voor 
een frequentie van 65,41 Hz (de noot 
C2) de pulsduur 107 ps zou moeten zijn. 
Het programma is wat conservatief en 
maakt daar 100 ps van. Ook nu wordt in 
high-power-modus de lengte van de pul¬ 
sen verdubbeld en de MODE-pen omlaag 
getrokken. 

En dat is eigenlijk al het hele verhaal. 
Geen ingewikkelde besturingsfuncties 
of strikte timing die aangehouden moet 
worden, in feite zou een 555-timer met 
wat schakelaars gemakkelijk de plaats 
van de microcontroller kunnen innemen. 

De pulsgenerator met variabele 
frequentie gebruikt twee timers 

Het is de bedoeling om een MIDI-be- 
stuurde pulsgenerator te maken met een 
variabele pulsduur en frequentie. Nu we 
begrijpen hoe de MicroTesla-software 
werkt, kunnen we deze nieuwe functi¬ 
onaliteit toevoegen. Eigenlijk is het ori¬ 
ginele Smalltask-besturingssysteem niet 
echt nodig voor dit project, maar ik heb 


het erin laten zitten om de functies van 
de MicroTesla te behouden. Zo kunt u, 
ook als u geen MIDI-data bij de hand 
hebt, uw vrienden altijd nog verrassen 
met knetterende vonken en lichtbogen. 
Ik heb voor de oscillator twee timers 
gebruikt: Timerl voor de frequentie en 
Timer2 voor de pulsduur. Elke keer dat 
Timerl wordt getriggerd, dus als een 
periode is afgerond, wordt Timer2 gestart 
om de pulsduur te bepalen. Smalltask 
gebruikt zelf ook een timer, TimerO, die 
elke 125 ps (8 kHz) wordt getriggerd 
maar dat levert onvoldoende resolutie 
voor het genereren van muzieknoten. Bij 
110 Hz (A2) zou de fout al meer dan 1% 
zijn. Daarom wordt Timerl in dit project 
geklokt met 1,5 MHz, wat een resolutie 
van 667 ns oplevert. Dat beperkt de fout 
in toonhoogte tot minder dan 0,5% over 
het bereik van 0 tot 8 kHz (al gaan wij 
niet zo hoog). Timer2, die de pulsduur 
bepaalt, heeft dezelfde resolutie, zodat 
de maximaal haalbare frequentie meer 
dan 10 kHz is als we willen vasthouden 
aan een duty-cycle van 0,7%. 

Interrupt-gestuurde ontvangst 
van MIDI-data is het beste 

MIDI-data is asynchroon en reist in groep¬ 
jes; soms is er heel veel, meestal is het 
stil. De datasnelheid is 31.250 bits per 
seconde en een byte duurt 320 ps. Het 
ontvangen van MIDI-data zou daarom 
kunnen worden gedaan door de UART van 
de microcontroller te laten pollen in een 
Smalltask-thread. Maar omdat de UART 
een interrupt kan genereren als er een 
byte is ontvangen, verdient interrupt-ge¬ 
stuurde dataontvangst de voorkeur omdat 
dat veel minder rekentijd verbruikt. 

Ik heb het Smalltask-OS niet helemaal 
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experts 


Ca. 2 uur 


Spiraal MicroTesla, 

MPLAB X, PIC programmer, 
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buitenspel gezet, want ik heb een taak 
toegevoegd die werkt met een frequen¬ 
tie van 1 kHz. Deze zorgt voor het syn¬ 
chroniseren van de MIDI-commando's 
met de pulsgenerator. De taak ontvangt 
een bericht als de ontvangst van een 
MIDI-pakket is volbracht (maximaal drie 
bytes, afhankelijk van het statusbyte). 
Het MIDI-commando wordt dan ontleed 
en uitgevoerd. Running status (waarbij 
MIDI-data wordt verzonden zonder tel¬ 
kens een statusbyte te sturen) wordt 
ondersteund; active sense (waarbij peri¬ 
odiek keep-alive-bytes worden verzon¬ 
den) niet. Omdat de TeslaSynth monofoon 
is, kan er maar één noot tegelijk wor¬ 
den gespeeld. Indrukken van een toets 



Figuur 1: We hebben ArcAttack in 2010 leren kennen tijdens NlWeek in Austin in Texas. 
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Figuur 2: De functie e x (grijs) en onze simpele benadering (rood) lopen 
snel uit elkaar bij grotere waarden van x. 


Figuur 3: De kwadratische benadering (rood) van de sinusfunctie (grijs) is 
meer dan goed genoeg voor de laagfrequente w'brato-oscillator. 


{£§} ONDERDELENLIJST 

Weerstanden (0,25 W) 

R1=1kO 
R2 = 220Q 

R3=100Q (zie tekst) 

Condensatoren 

CMOOnF, 5mm steek (zie tekst) 
C2=100pF 6,3V, 2,5mm steek (zie tekst) 

C3 = 1nF, 2,5mm steek (zie tekst) 

Halfgeleiders 

D1 = 1N4148 
IC1 = CNY17-3 

Diversen 

K1= 5-polig 180° DIN-socket 

K2 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 

Print #160592-1 



Tabel 1: Zo corresponderen MIDI 
Control Change (CC)-berichten 
met TeslaSynth-acties. 

CC-code 

Actie 

1 (0x01) 

vibrato diepte 

5 (0x05) 

portamento snelheid 

12 (OxOc) 

vibrato snelheid 

65 (0x41) 

portamento aan/uit 

72 (0x48) 

re/ease-tijd 

84 (0x54) 

portamento control 


terwijl er een noot wordt gespeeld zal tot 
gevolg hebben dat de nieuwe noot wordt 
gespeeld. De nieuwe toets loslaten, terwijl 
de vorige toets nog steeds is ingedrukt 
zal de vorige noot niet opnieuw starten. 
Zie tabel 1 voor de MIDI-implementatie 
van de TeslaSynth. Waar mogelijk zijn 
standaard Control Codes (CC) gebruikt. 
CC 1 bijvoorbeeld komt meestal overeen 
met het modulatiewiel op een toetsen¬ 
bord. De pitch bend van een MIDI-toet- 
senbord gebruikt geen CC code, maar 
heeft zijn eigen MIDI-statusbyte (com¬ 
mando) 0x0b. De tabel geeft ook een 
CC-code voor release-tijd. Dit bepaalt 
hoelang het duurt, voordat een noot is 
uitgestorven nadat de toets is losgelaten. 
De TeslaSynth gebruikt dit om de puls- 
breedte 'uit te faden', maar het resultaat 
is niet hetzelfde. 

Portamento wordt alleen 
toegepast bij spelen in 
legato-stijl 

Onze Smalltask-taak bestuurt ook de 
laagfrequente oscillator (LFO) voor de 
wbrato-effecten. Dat wil zeggen dat het 
LFO-signaal wordt gesampled op 1 kHz, 
dat is ruimschoots snel genoeg voor de 
maximum LFO-frequentie van 20 Hz. 

De taak heeft het echt erg druk, want hij 
zorgt ook nog voor het toepassen van de 
pitch bending (±2 halve tonen) en ver¬ 
zorgt de portamento. In de TeslaSynth is 
dit effect geïmplementeerd als een lineair 
schuiven van noot A naar noot B. Hoe 
lang het schuiven duurt, is onafhankelijk 
van de afstand tussen de beide noten. 
Verder wordt het alleen toegepast als de 
noten legato worden gespeeld, d.w.z. als 
de noten worden gespeeld zonder stilte 
ertussen. Hiermee kunnen noten met en 
zonder portamento worden gespeeld, 
zonder tussentijds knoppen te bedienen. 


De CC-code voor portamento-besturing 
doet (nog) niets. 

Snellere maar minder 
nauwkeurige wiskunde 

Voor de pitch bending zijn ingewikkelde 
wiskundige operaties nodig om muzikaal 
acceptabele resultaten te krijgen. Het 
lastigste is het berekenen van de pitch 
bend-waarde vermenigvuldigd met de 
twaalfdemachtswortel van twee, want 
daar is geen C-functie voor. Gelukkig is 
daar een oplossing voor: 



De natuurlijke logaritme (In) kan als volgt 
worden vereenvoudigd: 

ln 2 ^ = (i)' ln(2)= 

x . 144 _ x • 0.057762265 
12 

In plaats van de twaalfdemachtswortel uit 
2 moeten we nu een e-macht berekenen: 

e (x- 0.057762265) 

Daar heeft C wel een functie voor, exp(), 
maar die is nogal traag bij de gewenste 
nauwkeurigheid. Door hem te vervangen 
door een afgekapt Taylor-polynoom, krij¬ 
gen we een benadering die goed genoeg 
is voor onze toepassing (figuur 2): 

y = x *0.057762265 
e y = l + y + 0.5-y 2 

Een soortgelijk probleem doet zich voor 
in de LFO waar we de sinus van een fase- 
hoek willen berekenen. De ingebouwde 
functie sin() is veel te traag en moet door 
iets anders worden vervangen. Een vaak 
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gebruikte oplossing is een opzoektabel, 
maar daar heeft onze microcontroller te 
weinig geheugen voor, tenminste met alle 
Smalltask-spullen in het geheugen. Op het 
Internet vond ik een mooie oplossing die 
is gebaseerd op een parabolische bena¬ 
dering die goed werkt [2], zie figuur 3. 

USB-pollen: een taak erbij! 

Toevoegen van een USB/MIDI-converter 
aan het programma betekent een hoop 
code, maar bijna alles kan letterlijk wor¬ 
den gekopieerd uit het audio-USB-voor- 
beeld van Microchip van de low-pin-count 
USB-ontwikkelkit voor de PIC18F14K50 
in het pakket Microchip Libraries for 
Applications (MLA). Ik heb het deel dat 
MIDI zendt verwijderd en een MIDI-ont- 
vangstgedeelte toegevoegd. 
USB-MIDI-berichten zijn identiek aan 
traditionele MIDI-berichten, alleen staat 
er een packet header byte voor. Verder 
zijn de MIDI-berichten altijd vier bytes 
lang, waarbij de ongebruikte bytes op 0 
staan. Als we het headerbyte weglaten 
en de bytes die nul zijn negeren, blijven 
er normale MIDI-berichten over die onze 
Smalltask-taak kan verwerken. 

Het USB-voorbeeld heeft een USB-dri- 
ver nodig die pollt met een frequentie 
van ongeveer 1 kHz, dat is dus een heel 
geschikte kandidaat om te implemente¬ 
ren als een extra Smalltask-taak. 

Nu is het uw beurt 

Tot zo ver onze beschrijving van de Tesla- 
Synth. De software kan worden gedown- 
load van de internetpagina bij dit artikel 
[3]. Het is een MPLAB X-project dat, toen 
we dit schreven, goed te compileren was 
met versie v3.60. Om het HEX-bestand 
in de microcontroller te programmeren is 
een programmer-adapter als de PICkit 3, 
ICD3 of ICD4 nodig. Connectors K3 en K4 
zijn daarvoor bedoeld. N 

(160592) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160498 

[2] http://forum.devmaster.net/t/ 
fast-and-accurate-sine-cosine/9648 

[3] www.elektormagazine.nl/160592 
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MlDl-input adapter print 


-►160498-91 

Spiral MicroTesla module 


Hardware, vermogen en radiostoringen 


De MicroTesla-hardware heeft geen 
MIDI-ingang; er is zelfs geen seriële 
interface. Hij heeft alleen een USB- 
poort. Een echte MIDI-input is alleen 
nodig als de TeslaSynth moet worden 
bestuurd door een MIDI-keyboard, 
voor computergestuurd spelen is de 
USB-poort voldoende. De MIDI-adap- 
ter (figuur 4) moet worden verbonden 
met IC5, poort RB5 (pen 12). Om dat 
goed te laten werken, moet R15 worden 
verwijderd (figuur 5). Onder normale 
omstandigheden kan R3 worden vervan¬ 
gen door een draadbrug en kunnen Cl, 

C2 en C3 worden weggelaten. 

Welke oplossing u ook kiest (MIDI, USB 
of allebei), zonder behoorlijke voor¬ 
zorgsmaatregelen komt u in de proble¬ 
men vanwege de storing die de Tes- 
la-spoel veroorzaakt. De vonken zien er 
leuk uit, maar vergeet niet dat een eeuw 
geleden Tesla-spoelen werden gebruikt 
om vonkzenders te bouwen. Dat doen we tegenwoordig niet meer, maar dezelfde 
natuurwetten zijn nog steeds van kracht. Daarom moet u de schakeling afscher¬ 
men, bijvoorbeeld met geaarde (!) stukken aluminiumfolie. Als u dat niet doet, kan 
uw computer of zijn USB-poort crashen. Traditionele MIDI is wat toegeeflijker, maar 
gemiste pakketten en hangende noten zullen u het leven zuur maken. 

De voeding is ook iets om goed op te letten. De MicroTesla (synthesizer) trekt behoor¬ 
lijk wat stroom als hij vonken produceert en rechtstreeks aansluiten op een USB-poort 
van uw computer is geen goed idee. Gebruik een USB-hub met een externe voeding 
die voldoende stroom kan leveren, of verbind een tweede USB-connector met K4 
(D-, D+ en GND) en gebruik een goede USB-voeding die de USB-datalijnen vrij laat. 


vcc 



Figuur 4: Een eenvoudige MIDI-input 
adapter met veel beschermings- en 
ontkoppelmogelijkheden. 



Figuur 5: Verbind de MIDI-inputadapter met poort RB5. Vergeet niet R15 te verwijderen. 
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HOMELAB 


PROJECT) 

EPS — Easy Parking System 

voorkom krassen in de lak van uw auto 


Main box 


D>b*ps<3 


I Battery pack| 


Olivier Croiset (Frankrijk) 


Left 

ultrasonic 

sensor 



Right 

ultrasonic 

sensor 


Onlangs kwam mijn zoon langs. Hij had een paar 
flinke krassen in de portieren van zijn auto. Nu wist 
ik dat hij niet zo heel handig is met manoeuvreren 
(hij heeft wel een heleboel andere kwaliteiten), 
maar hij zei dat de onderdoorgang naar de 
parkeerplaats bij zijn huis heel erg krap is. Zelfs de 
beste chauffeurs komen er niet makkelijk zonder 
schrammen doorheen. Dat bracht me op een idee: 
een schakeling die de ruimte aan weerszijden van 
de auto bepaalt terwijl die de garage inrijdt. Met 
een kastje aan de muur om eenvoudig met lichtjes 
aan te geven of de veilige grenzen zijn bereikt of 
overschreden. 


Er is geen elektra in de garage en de 
ingang is slecht verlicht. Mijn EPS (Easy 
Parking System ) moet dus zelfstandig 
kunnen werken en weinig energie ver¬ 
bruiken, maar wel betrouwbare hulp bie¬ 
den. Daarom bestaat de voeding uit een 
accu van vier 1400-mAh AA-cellen. Die 
moeten wel regelmatig worden opgela¬ 
den, ongeveer om de twee maanden. Het 
stroomverbruik in de slaapstand (power 
down ) is 400 pA. 

Als het EPS geïnstalleerd wordt in een 
garage waar wel elektra is, dan kan de 
accuvoeding worden vervangen door een 
netadapter. De slaapstand blijft ook dan 
gewoon functioneren. 


Ik heb een tijdje overwogen om het EPS 
te voeden met een oplaadbare USB-voe- 
ding. Het bleek echter dat je met derge¬ 
lijke accu's (power banks) een bepaalde 
minimale stroom moet trekken voordat 
ze überhaupt iets leveren. Die drempel¬ 
waarde, en hoe lang die stroom dan ver¬ 
volgens geleverd kan worden, dat is bij 
elke fabrikant weer anders. Tot overmaat 
van ramp gaan power banks automa¬ 
tisch in een slaapstand als de gevraagde 
stroom (te) laag is. Mijn schakeling ver¬ 
bruikt juist met opzet het grootste deel 
van de tijd zo min mogelijk: nog geen 
500 pA in rust, en maar enkele tientallen 
mA gedurende 10 minuten per dag (de 


tijd dat er geparkeerd wordt). Daarom 
ben ik afgestapt van het power bank- 
idee. Het is lastig werken met een voe¬ 
dingsbron die doet wat-ie zelf wil. En dus 
ben ik overgestapt op een accu met vier 
cellen van 1,4 V. 

Schema 

In het midden van het schema in 
figuur 1 ziet u een ATmega328P. De 
ultrasone sensors worden geplaatst 
aan weerszijden van de ingang van de 
garage. Ze worden gevoed vanuit het 
centrale kastje. Dat stuurt er ook trig- 
gercommando's naartoe, en krijgt er de 
gemeten afstanden van terug. 
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Om de accu te sparen gaat het centrale 
kastje na tien minuten werking in de 
slaapmodus. Om het weer te wekken vol¬ 
staat een signaal met de koplampen op 
het moment dat u voor de garage staat. 
U hoeft dus niet uit de auto te komen 
om het EPS in werking te stellen. Nu 
moet ik erbij zeggen dat ik de schakeling 
alleen heb getest in een onderdoorgang 
die altijd halfduister is. In vol daglicht zal 
het activeren door middel van de kop¬ 
lampen zeer waarschijnlijk niet werken. 
Het zou mogelijk moeten zijn om hier¬ 
voor een infraroodsensor te gebruiken, 
zoals de LHi 878 die je in bewegings- 
detectoren vindt. Helaas is het me niet 
gelukt om daar enige reactie van te 
krijgen (mogelijk was mijn exemplaar 
kapot). Op zich is dit wel iets om nog 
verder te onderzoeken. Een lichtsignaal 
is dan niet meer nodig, de warmte van 
de motor (voorin!) is genoeg om de scha¬ 
keling te activeren. Het nadeel van een 
dergelijke sensor is dat bij het verlaten 
van de garage, met een koude motor, de 
schakeling niet zal inschakelen. En een 
Porsche 911 is al helemaal niet handig 
in dit opzicht, met zijn motor achterin. 
Ik heb uitgebreid met de schakeling 
geëxperimenteerd met behulp van een 


Arduino, ideaal voor dit soort projecten. 
Zo blijkt dat het kristal en de twee con¬ 
densatoren niet nodig zijn, want meer 
nauwkeurigheid dan een millimeter heeft 
geen zin. In de exacte afstand tussen de 
muur en de auto zijn we niet geïnteres¬ 
seerd, we willen alleen maar weten of 
er een bepaalde kritische grens wordt 
overschreden, links of rechts. Gebrui¬ 
ken we de interne klok van de ATmega, 
dan komt de poort voor het kristal vrij, 
en kunnen we daar een derde sensor 
plus LED aansluiten, bijvoorbeeld voor 
de afstand van de neus van de auto tot 
de muur. 

De pC-poorten worden in de software 
ingesteld met #define-directives. Daar¬ 
door is de functie van de poorten mak¬ 
kelijk aan te passen, en dat maakt het 
printontwerp en de het autorouten daar¬ 
van met CAD-software ook weer een stuk 
eenvoudiger. 

Voor zover mogelijk heb ik de RX- en 
TX-poorten vrijgehouden voor diagnose 
en foutopsporing, mochten zich proble¬ 
men voordoen. Deze seriële poort ver¬ 
stuurt meldingen over de toestand van 
de ATmega328 en de software, die u 
kunt uitlezen in HTerm via een serieel/ 
USB-omzetter. 


De drie toetsen bezetten nu elk een 
poort, maar ze zouden ook parallel kun¬ 
nen worden gezet op de ISP-poort. De 
desbetreffende poorten komen dan vrij. 
Die toetsen mag u dan niet aanraken 
als de ATmega geprogrammeerd wordt, 
maar elke goede elektronicus zal dat 
begrijpen. 

Accu-controlelampje 

LED2 is een tweekleuren-LED (rood/ 
groen) die de toestand van het EPS aan¬ 
geeft, aan of uit, en de toestand van 
de accu. Spanningsdeler R6/R7 is ver¬ 
bonden met één van de analoge poor¬ 
ten (PC4/ADC4), die een deel van de 
accuspanning, aan pin 27, vergelijkt met 
de interne 1,1 V referentie in de ATmega. 
Bij voldoende spanning (meer dan onge¬ 
veer 4 V) licht de groene LED op, anders 
de rode. Volgens de datasheet van de 
ultrasoon-sensoren moeten zij minimaal 
met 4,5 V worden gevoed, maar tot 4,0 V 
blijken ze het nog prima te doen. Als u 
kiest voor een ander soort voeding, dan 
dient u de spanningsdeler daarop aan te 
passen. De grenswaarde hangt af van 
de software, maar ook van de 4-V-voe- 
ding voor de twee HC-SR04 ultrasone 
sensoren. 


+9V...+15V 


©—* 



LeftLEDs RightLEDs 


Figuur 1. Schema van het EPS; het hart wordt gevormd door een ATmega328P. 
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ultrasoon transceivers HC-SR04 



ISP-connector 


seriële connector 
(9600 baud) 


waarschuwings-LED's (links en rechts) 


Figuur 2. Prototype van het EPS. 


Ultrasone sensoren 

Zodra het EPS wakker wordt, kan de auto 
de garage binnenrijden. De afstand tus¬ 
sen elke sensor en de auto wordt voort¬ 
durend gemeten. Het centrale kastje zet 
achtereenvolgens eerst de linker- en dan 
de rechtersensor aan, en geeft ze een 
startpuls. Al naar gelang de gemeten 
afstand (en instellingen die we verderop 
zullen zien), gaat de linker- of rechter 
waarschuwings-LED's aan, of niet. LED1 
en LED3 zijn voor links, LED4 en LED5 
voor rechts. De schakeling trekt in deze 
actieve fase zo'n 30 mA, al naargelang 
de LED's oplichten. Wie het handigste 
stuurt bespaart de meeste energie! 

Na ongeveer 10 minuten activiteit gaat 
de EPS automatisch in slaap, (power 
down- modus). Redt u het in die 10 minu¬ 
ten niet, dan kunt u de EPS weer 10 
minuten wakker maken door uw kop¬ 
lampen even aan te doen. Ik zou denken 
dat ook de minst begaafde bestuurder 
de eerste keer al wel heelhuids door de 
nauwe opening komt. 

Het EPS aanzetten 

Zoals gezegd wordt het EPS geactiveerd 
door een signaal van de koplampen. De 
LDR (typenummer A 9060-13) en de 
onderdelen daar omheen zetten deze 
verandering van lichtintensiteit om in een 
puls die gaat naar de INTO-pin. Deze puls 
triggert een interrupt die de pC wekt. 
Diode D2 is een vrijloopdiode die het 
negatieve deel van die puls blokkeert. 
Vervolgens worden de ultrasone sensoren 
geactiveerd, zoals eerder aangegeven. 


In gebruik nemen: instellingen 
en eerste gebruik 

Tijdens de eerste keer aanzetten (en 
vervolgens telkens wanneer er een 
nieuwe volle accu wordt geplaatst, is het 
mogelijk — maar niet verplicht — om de 
afstand in te stellen waarbinnen de lin¬ 
ker- en rechter-LED's oplichten om zo 
de chauffeur te waarschuwen. Dat gaat 
als volgt, heel simpel. 

• Zet een obstakel voor de linker- 
sensor op de gewenste mini¬ 
male afstand tussen de muur en 
de auto. Hou rekening met de 
achteruitkijkspiegels! 

• Zet het EPS aan. Met een voldoende 
opgeladen accu zal de groene LED 
oplichten. De linker-waarschu- 
wings-LED's zullen nu tweemaal 
langzaam oplichten. 

• Met de toetsen voor'+' en kunt 

u nu instellen dat de LED's voor links 
juist nog oplichten met het object op 
deze afstand. Met de gaat u rich¬ 
ting 0, met de '+' richting ongeveer 
één meter. Als dat klaar is wacht u 
tot de LED's voor links én rechts drie 
keer knipperen. Dit betekent dat de 
linkersensor is afgeregeld. Deze pro¬ 


cedure herhaalt u voor de rechter¬ 
sensor: plaats er een object voor op 
de gewenste afstand. 

• Regel de afstand af meten '+' 
zodat de LED's voor rechts juist nog 
aangaan; druk vervolgens op 'OK'. 

• De LED's voor links (LED1 en LED3) 
en die voor rechts (LED4 en LED5) 
knipperen nu twee keer langzaam. 
Hiermee is de afregelprocedure voor 
uw situatie afgerond. 

Deze afregeling wordt bewaard in de 
EEPROM van de ATmega. Het is dus niet 
nodig om de schakeling telkens weer 
opnieuw af te regelen. Als u de accu 
hebt vervangen, dan start het EPS auto¬ 
matisch in de afregelprocedure. Bent u 
tevreden met de afregeling zoals die was, 
dan drukt u gewoon op 'OK' als de linker 
en rechter waarschuwings-LED's uit zijn 
(daar hebt u 10 minuten de tijd voor). 
Ik heb de beide ultrasone sensoren 
ondergebracht in twee kastjes type 
KS18 G026 van KEMO-Electronic. Het 
lastigst waren nog de twee kabels tus¬ 
sen de sensoren en het centrale kastje. 
Niet alles gaat nu eenmaal altijd van een 
leien dakje. 

Deze schakeling kan een handig hulp¬ 
middel zijn voor de minder behendige 
chauffeurs onder ons, en voor de wat 
oudere chauffeurs die niet meer zo mak¬ 
kelijk om zich heen kunnen kijken naar 
alle obstakels voor, naast en achter. De 
schakeling zou kunnen worden uitgebreid 
met een geluidssignaal, wel luid genoeg 
om in de auto met draaiende motor nog 
goed hoorbaar te zijn. N 

(160571) 


Weblinks 

[1] Projectpagina: www.elektormagazine.nl\160571 

[2] Elektor-labs projectpagina: 

https://www.elektormagazine.nl/labs/easy-parking-system-l 

[3] Video van het prototype in werking: 

https://www.youtube.com/watch?v=79tF6HEACns&feature=youtu.be 


38 januari/februari 2018 www.elektormagazine.nl 













De SmartPi bekeken 



maak een slimme energiemeter 
van uw RPi 

Clemens Valens (Elektor Labs) 

Veel mensen willen graag meer inzicht in 
hun energieverbruik dan de cijfertjes 
op de meters in de meterkast. 

Energieleveranciers 
en netbeheerders 
willen op hun beurt 
ook meer inzicht in 
'verbruikspatronen'. De 
'bidirectionele' SmartPi 
energiemeter is een 
interessante en betaalbare 
oplossing voor beide soorten 
gebruikers. 


Na een geslaagde crowdfunding-campagne in 2016 heeft van 
de SmartPi onlangs revisie 2.0 het licht gezien. Vergeleken 
met de vorige versie is hij handiger in het gebruik. De voe¬ 
ding is nu ingebouwd, en alle belangrijke connectoren zitten 
aan dezelfde kant. Bovendien zijn alle connectoren nu van de 
printkroonsteen-variëteit, wat een stuk flexibeler is, en er is een 
RS485-interface voor de verbinding met Modbus-apparaten. De 
realtime-klok (RTC) van de RPi heeft een backup-batterij en er 
is een relais-poort toegevoegd. De nieuwe behuizing tenslotte 
is voorzien van een klem voor DIN-rail montage. 

Specificaties 

De SmartPi meet stromen tot 100 A op vier kanalen (drie fasen 
plus nul), spanning tot 390 V rms op drie kanalen, en de fre¬ 
quentie. Hij berekent meerdere vermogens (actief, reactief en 
schijnbaar) en het energieverbruik. Hij meet niet alleen energie- 
verbruik, maar ook energie- en vermogens -productie; daarom 
noemt de maker hem terecht bidirectionele slimme meter. 
Met de SmartPi kunt u twee types stroomsensor gebruiken: 
secundaire-stroomsensoren voor 50 mA en voor 1 A, waarmee 
dan stromen tot 700 A gemeten kunnen worden (daarvoor 
moet u wel jumpers omzetten in de SmartPi). 

De SmartPi is verkrijgbaar als los board, als configureerbare kit 
en kant-en-klaar geassembleerd. Die laatste versie bespreken 
we; hij is gebouwd op een Raspberry Pi 3 model B. 


De open source-software is geschreven in Go, te vinden op 
GitHub [1], en omvat alle drivers, een Webserver met web¬ 
pagina voor de configuratie en een REST-interface waarmee 
u de SmartPi kunt integreren in uw eigen applicaties en apps. 

Waar is de handleiding? 

Zoals tegenwoordig — helaas! — maar al te vaak voorkomt, is 
de handleiding bij de SmartPi zeer beknopt. Je bent gedwon¬ 
gen om online te gaan zoeken naar de informatie die je nodig 
hebt, maar helaas is het daar niet veel beter. De website is in 
het Duits, al zijn er ook wat Engelstalige webpagina's. U kunt 
de URL zelf intikken [2], of klik anders op de videolink (!) in 
de webshop. De Kickstarter-pagina [3] en het forum [4] zijn 
betere informatiebronnen. 

Als we de installatie-link volgen, dan vinden we een uitvoerige 
beschrijving van hoe we een image op het SD-kaartje voor de 
Raspberry Pi moeten installeren. Geen woord echter over hoe 
we hem moeten aansluiten op het elektrische huisnet. Die 
oefening wordt aan de gebruiker overgelaten. 

De 'Use'-link voert naar een pagina met een tekening van de 
aansluitingen, maar ook daar niets over aansluiten, wel het 
advies om de installatie door een gekwalificeerde elektricien 
te laten uitvoeren (figuur 1). Goede raad natuurlijk, maar 
we zouden hier toch graag wat nadere informatie willen zien. 
Een ander aandachtspuntje is dat de pagina niet is geactua- 
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Figuur 1. De SmartPi, geïnstalleerd door een gediplomeerd 
elektrotechnicus (echt waar, dat ben ik). 



Figuur 2. SmartPi's connectoren voor stroom en spanning. 


liseerd maar nog steeds over de SmartPi 1.0 gaat, de versie 
met externe voeding. 

SmartPi aansluiten op een data-netwerk 

De SmartPi heeft ook alle connectoren van de RPi, inclusief 
de ethernet-connector. Toen ik hem had aangesloten op mijn 
router zag ik hem ook in het lijstje DHCP-clients. Ga met een 
browser naar poort 1080 op het adres dat de router aangeeft 
en u ziet de SmartPi-gebruikersinterface. 

Mijn router is ver van de meterkast verwijderd, dus WiFi zou 
wel handig zijn, maar wat en hoe is nergens te vinden. De RPi 


IN DE STORE _ 

-► SKU 18165: SmartPi 2.0 uitbreidingskaart met drie 
100 A stroomsensoren 
-►SKU 18166: behuizing voor SmartPi 2.0 
-►SKU 18167: stroomsensor, 100 A 


heeft WiFi standaard aan boord. Hij moest via SSH te configu¬ 
reren zijn, leek mij zo. De standaard gebruikersnaam is 'pi' en 
het standaard wachtwoord is hetzij 'smart4pi' of 'raspberry'. 
In mijn geval was het 'smart4pi'. 

SmartPi & WiFi 

Maak verbinding met de SmartPi via SSH met PuTTY (of een 
andere SSH-client) en start Pi's standaard lichtgewicht-editor 
Nano met het bestandje wpa_supplicant.conf : 

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf 

Voeg het volgende toe aan het eind, met voor mySSiD en 
myPassPhrase uiteraard uw eigen SSID en wachtwoord: 

network={ 

ssid=”mySSID” 

psk=”myPassPhrase” 

key_mgmt=WPA-PSK 

} 

Geef Ctrl-0 en dan Enter om op te slaan en geef Ctrl-X om 
Nano af te sluiten. Haal de ethernetkabel uit de SmartPi en 
start hem opnieuw op. Nu kan hij via WiFi worden benaderd. 
Het is mij een raadsel waarom dit niet gedocumenteerd is. 

Verander het SmartPi-wachtwoord 

Nu we toch bezig zijn kunnen we net zo goed meteen het wacht¬ 
woord aanpassen. Dat wordt ook met klem aangeraden door de 
mensen van SmartPi. Hoe het moet is echter weer nergens te 
vinden. Maar goed. Start de SSH-client (opnieuw), maak verbin¬ 
ding met de SmartPi, en start vervolgens het configuratie-tool: 

sudo raspi-conf ig 

Kies Change User Password en geef een nieuw wachtwoord in. 

De netspanning aansluiten op de SmartPi 

Ook op het punt van aansluitingen laat de documentatie te wen¬ 
sen over. Gelukkig komen de ingangen van de Pi overeen met de 
drie fasen (L) en nul (N) op een etiket op de achterkant van de 
Pi. Het evaluatie-exemplaar had dat overigens niet, zie figuur 2. 
Die SmartPi werd geleverd met drie reeds bedrade stroom- 
sensors. Ik woon in Frankrijk. Ik heb één fase-aansluiting voor 
het hele huis, verdeeld in twee groepen, dus ik heb aan elke 
groep één stroomsensor aangesloten. De derde sensor is op 
de draad naar de boiler geklemd (in de tweede groep). Merk 
op dat de sensors een bepaalde oriëntatie hebben, aangege¬ 
ven met pijlen. Volgens de fabrikant moeten die wijzen naar 
de verbruiker (het gebouw, de motor enzovoort) maar ik kreeg 
alleen positieve uitlezing als ik ze andersom aansloot. 

De drie spanningsingangen heb ik met elkaar doorverbonden en 
aangesloten op een vrije stop (die had ik nog). Als je eenmaal 
positieve stromen en vermogens ziet op alle (drie) kanalen, 
kun je de gegevens gaan interpreteren. 

Dashboard 

Het nuvolgende heeft betrekking op softwareversie 0.6.4. 

De webinterface (standaard op poort 1080 maar dat kan wor¬ 
den aangepast) toont drie stromen, drie spanningen en drie 
frequenties (figuur 3). 
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De webinterface heeft een pagina voor de instellingen met een 
tab 'Measurement' waar je de stroomrichting kunt omdraaien, 
het type stroomsensor moet opgeven en de te bewaken span- 
ningskanalen kunt kiezen. Hier kun je ook de verwachte lijnfre¬ 
quentie en -spanning instellen. Na elke wijziging moest ik de 
SmartPi opnieuw opstarten. Om de een of andere reden is het niet 
mogelijk om het stroomkanaal voor de nulleiding uit te zetten. 
De SmartPi heeft moeite met kleine stromen. Cos-phi en de 
frequentie vliegen alle kanten op (ik zag waarden van 0 tot 
meer dan 50 GHz, zie figuur 4). Het moet niet moeilijk zijn 
om dit in de software wat netter af te handelen. 

Als de SmartPi een paar dagen data heeft staan verzamelen, is 
het tijd om de grafieken te bestuderen en te doorgronden wat 
we daar zien. We kunnen de data exporteren in CSV-formaat 
(in het tabblad Expert onder instellingen kun je het karakter 
voor de decimalen instellen, maar niet het veldscheidingste- 
ken...) voor verdere verwerking in een spreadsheet. 

De grafieken zien er mooi uit en passen hun schaal automatisch 
aan. Soms is dat fijn, soms ook niet, vooral niet als er een grote 
piek in het recente verleden was. Wat we kunnen zien in de gra¬ 
fieken is stroom, spanning, vermogen, alsmede energieverbruik 
en -productie. Je klikt gewoon op de buttons om dingen aan of uit 
te zetten. Met de muis boven de grafiek hangen levert een cursor 
met de waarden en de tijd van dat moment. Energieverbruik en 
-productie van de afgelopen week zijn te zien in histogrammen. 

Opties en interfaces 

Zoals gezegd aan het begin van dit artikel is de SmartPi voor¬ 
zien van een REST-API. Via deze API kunnen andere applicaties 
met de SmartPi communiceren. In het instellingen-gedeelte van 
het dashboard zien we nog meer opties voor communicatie en 
interfacing. Hieruit kunnen we afleiden wat de ontwikkelaars 
voor ogen hadden. U kunt hier een UMTS-verbinding configu¬ 
reren, er is iets met FTP en er is MQTT-client-ondersteuning. 
In de SmartPi-repository op GitHub zien we dat MQTT zou 
moeten werken, maar over FTP is niets te vinden. Het lijkt 
bedoeld om CSV-bestanden automatisch naar een of andere 
server te sturen. In de toekomst kunnen we ondersteuning 
voor de RS485-poort verwachten (Modbus) en voor het relais. 

Een maker-platform voor slimme meters 

Na menig uurtje met de hard- en de software van de SmartPi 
te hebben gestoeid bleef ik zitten met gemengde gevoelens. 
Hij heeft veel potentieel, je zou graag willen dat het een suc¬ 
ces wordt, maar op het moment van schrijven wordt dat nog 
ernstig gehinderd door onvolwassen software en onvolledige 
documentatie. De SmartPi is (een Rasperry Pi-uitbreidingskaart) 
voor makers. De ondersteunende software zit vol goede bedoe¬ 
lingen, maar is onvolledig en onnauwkeurig. Wel verschijnen er 
regelmatig updates — zie het forum [4] voor de laatste versie. 
De documentatie is echt ontoereikend. Gebruikers zonder erva¬ 
ring met RPi of Linux zijn snel de weg kwijt. Dat is jammer. Het 
zou niet zo moeilijk moeten zijn om betere instellingsmogelijk- 
heden (WiFi-configuratie, wachtwoordbeheer enzovoort) op te 
nemen in het configuratiemenu met wat help-pagina's, en wat 
tekst met duidelijke plaatjes in de handleiding te zetten. Dat zou 
de SmartPi aantrekkelijk maken voor een veel breder publiek. Aan 
de andere kant, wie een platform zoekt om een slimme meter 
voor energieverbruik en -productie te ontwerpen en te produ¬ 
ceren, heeft met de SmartPi beslist een goed startpunt. N 
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Figuur 3. In het dashboard zien we het verbruik in heden en verleden 
grafisch weergegeven. 
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Figuur 4. Dit kan niet kloppen. Een netfrequentie van 50 GHz? 


Weblinks 

[1] SmartPi op GitHub: 
https://github.com/nDenerserve/SmartPi 

[2] Homepage: 

http://www.emanager.eu/en/products/smartpi 

[3] Kickstarter: 

https://www.kickstarter.com/projects/1240982104/ 

smartpi-turn-your-raspberry-pi-into-a-smartmeter 

[4] Forum: https://forum.enerserve.eu/ 

[5] www.elektormagazine.nl/160485 
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De ICM7216 van Intersil 

een frequentieteller op een chip 


David Ashton (Australië) 

De herinneringen die onze 
redacteur Jan in de Engelse 
Elektor-editie van september/ 
oktober 2016 ophaalde over het 
roemruchte klok-IC MM5314 zette 
de auteur aan het denken over 
een ander IC uit diezelfde tijd dat 
nog veel opmerkelijker was — de 
unieke Intersil ICM7216-familie 
van frequentieteller-IC's. 



Figuur 1. De ICM7216. Foto: Eric de Paauw/CircuitsOnline.net. 


Deze ICs kunnen worden gerekend tot de 
eerste echte Large Scale Integration (LSI) 
IC's - LSI werd halverwege de jaren '70 
geïntroduceerd. Datasheets die dateren 
uit de jaren 1976 tot 2004, van Intersil 
en Harris (dat in 1999 door Intersil werd 
overgenomen) zijn op het internet te vin¬ 
den. Een link naar een datasheet met alle 
hieronde genoemde versies vindt u op [1]. 
Iedereen die wel eens een frequentietel¬ 
ler heeft gebouwd met TTL-IC's weet dat 
dit niet zo eenvoudig is. Er is een nauw¬ 
keurige en stabiele tijdbasis nodig en een 
generator voor poort, latch en reset om 
te zorgen dat de teller de ingangspulsen 
telt gedurende een nauwkeurig vastge¬ 
stelde tijd, vervolgens stopt met tellen 
en de signalen vasthoudt en decodeert 
voor weergave op een display. En dat is 
alleen nog maar voor een heel simpele 
teller. De ICM7216-familie doet dat alle¬ 
maal en nog meer in een enkel 28-pens 
IC (figuur 1). 

De ICM7216 

De ICM7216 wordt geleverd in vier varian¬ 
ten — A, B, C en D. De A- en B-versies zijn 
volwaardige 8-cijferige frequentietellers 
die ook de periode, frequentieverhouding, 
eenheden en de tijd kunnen meten. De 
C- en D-versies zijn slechts 'kale' frequen- 
tellers. De A- en C-versies zijn bedoeld 
voor 7-segment-displays met gemeen¬ 
schappelijke anode, de B- en D-versies 
voor displays met gemeenschappelijke 


kathode. Het frequentiebereik loopt bij 
alle versies van DC tot 10 MHz. De basis¬ 
schakeling voor een ICM7216B-teller is in 
figuur 2 weergegeven. 

Behalve het IC zijn er 8 displays, een 
kristal en nog wat losse onderdelen 
nodig. Voor de tijdbasis kan een kristal 
van 1 MHz of 10 MHz gebruikt worden. 


De resolutie van de teller bedraagt 1 op 
10 8 , maar deze nauwkeurigheid kan niet 
met een eenvoudig kristal bereikt wor¬ 
den, de resolutie zal in de loop der tijd 
en onder invloed van de temperatuur 
verlopen. U kunt ook een externe klok 
gebruiken; een TCXO (Temperature Com- 
pensated Crystal Oscillator) is al beter en 



Figuur 2. ICM7216 10-MHz Counter/Timer. Bron: Intersil-datasheet. 
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een OCXO (Oven Controlled Crystal Oscil- 
lator) levert de perfecte stabiliteit voor de 
hoogste resolutie. De stabiliteit van een 
rubidium- of cesium-klok (niet bang zijn, 
daarvoor volstaat een GPS-klok) over¬ 
treft de maximale resolutie. Het IC stuurt 
de meeste kleine 7-segment-displays 
rechtstreeks aan en schakelt de deci¬ 
male punt automatisch. Bedrijfsmodus 
en instellingen worden ingesteld met slim 
gemultiplexte schakelaars en jumpers. 
Er zijn schakelaars voor het testen van 
de display (alle segmenten aan) en het 
uitschakelen van alle display-stuursig- 
nalen zodat het display voor iets anders 
gebruikt kan worden. Het is ook mogelijk 
om knoppen voor Hold en Master Reset 
toe te voegen. Al met al een behoorlijk 
veelzijdige kleine chip. 

10 MHz en hoger 

De ICM7216C/D-typen (die alleen simpele 
frequentietellingen uitvoeren) zijn gewel¬ 
dig voor ingebouwde frequentiedisplays. 
En de datasheets suggereren een nuttige 
truc. Als u een 2,5-MHz-kristal gebruikt 
in plaats van 10 MHz, dan komt de tel¬ 
ler een factor 4 verder. U gebruikt dan 
een 74S112 om het ingangssignaal door 
4 te delen, en met die twee kleine ver¬ 
anderingen hebt u het bereik uitgebreid 
tot 40 MHz. Handig voor het testen van 
kristallen en oscillatoren — een heleboel 
'gewone' kristallen zitten boven de 10 MHz, 
maar de blijven onder de 40 MHz. Voor 
de ICM7216/A en /B-typen kunt u beter 
een prescaler toevoegen om tot 100 MHz 
of 1 GHz te komen. In het tijdperk van 
deze chips was de ECL11C90 een goede 
100-MHz-prescaler, tegenwoordig kunt u 
met een beetje geluk nog een 74S196 of 
vergelijkbare snelle tiendeler vinden. Ook 
tiendelers die tot 600 MHz of zelfs 1 GHz 
komen, kunnen zonder al te veel proble¬ 
men worden gevonden. Afhankelijk van 
wat u wilt meten zult u waarschijnlijk ook 
wat versterking moeten toevoegen. 

Al eens gebruikt? 

De ICM7216 is in enkele commerciële 
ontwerpen toegepast, met als bekendste 
voorbeeld de Sinclair (UK) PFM200-fre- 
quentieteller. Dit was een frequentieteller 
in miniatuurformaat die gebruik maakte 
van dezelfde displays en behuizingen als 



Figuur 3. Sinclair PFM200 print van de frequentieteller. Foto: Eric de Paauw/CircuitsOnline.net. 


de bekende zakrekenmachines van Sin¬ 
clair. Figuur 3 toont zo'n PFM200-print. 
De hoge (voor die tijd) componenten¬ 
dichtheid was typerend voor Sinclair. Het 
kleine 8-pins SP8660 IC is de prescaler 
par excellence voor het 100-MHz-bereik. 
Met een schuifschakelaar kon het bereik 
worden omgeschakeld. De ICM7216 — 
en misschien ook de 7226 — vormden 
ook het hart van een paar Elektor- (toen 
nog Elektuur) projecten uit de tachtiger 
en begin negentiger jaren. 

Alternatieven — toen en nu 

Tegenwoordig zouden we waarschijnlijk 
een kleine microcontroller gebruiken of 
een FPGA configureren om frequenties te 
meten. Maar voor een snelle gemakkelijke 
frequentieteller vormen deze 40 jaar oude 
chips nog steeds een prima oplossing. Ze 
zijn niet goedkoop — reken bij eBay op 
een prijs van $ 25 of meer voor de A-ver- 
sie, hoewel de D-versie gemakkelijk voor 
minder dan $ 10 te vinden is. Maar voor 
een volwaardige frequentieteller is dat 
toch eigenlijk niet teveel — toch? 

Er zijn maar heel weinig chips die zelfs 


maar in de buurt komen van deze IC's. 
Intersil bracht ook iets later een bijna 
identieke ICM7226 uit; dit was een groter 
40-pins IC met BCD-uitgangen (fantas¬ 
tisch voor het uploaden en loggen van 
de metingen). Afgezien daarvan waren 
er nog de 4553 met 3 decimalen en de 
74C925 met 4 decimalen; dat waren ech¬ 
ter gewone teller-IC's; alle logica rond die 
chip moest men organiseren, en omdat 
het CMOS was, waren ze ook nog tame¬ 
lijk traag. Wilt u zoiets met TTL doen, dan 
hebt u meteen een print vol met IC's. 
Maar voor een veelzijdige teller zonder 
programmeren of veel hardware doen 
deze IC's het bewonderenswaardig goed, 
en beter dan de referentie-ontwerpen uit 
de datasheets is eigenlijk niet mogelijk. 
Ik ben misschien ouderwets, maar ik heb 
een zwak voor deze IC"s van weleer. N 

(160398) 

Hebt u een idee voor een 
artikel over uw eigen 
vreemde component(en), 
mail dat dan naar: neil@gruending.net. 



Links 

[1] Datasheet van ICM7216 -A, -B, -C en D-versies: 

http://www.datasheetarchive.eom/dl/255c6395adcb0ebce85a5719dl3d509555f929/O/ICM7216 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2018 43 









ÈÜ' : 


Met een smartphone of MP3-speler kunnen weliswaar geluidsbestanden worden afgespeeld, maar doorgaans 
niet op huiskamersterkte en vaak met een miserabele kwaliteit. Met het Card Sound-project kunnen 
audiobestanden echter wel met enig volume en met goede kwaliteit worden afgespeeld! De speler is licht, klein, 
heeft een lage ruststroom en biedt een aantal interessante mogelijkheden zoals PC- en RS485-besturing. 


Eigenschappen: 


• Voedingsspanning analoog/digitaal: 3...18 V DC / 4,5...12 V DC 

• Stroomverbruik analoog/digitaal: zie kader 'Meetwaarden' 

• Sinus-uitgangsvermogen P out in 4 resp. 8 ft: 12,5 W resp. 6,2 W 
(gemeten bij: 10,0 V tt ) 

• Uitgang: kortsluitvast, max. 2 A 

• Vervormingsfactor: zie kader 'Meetwaarden' 

• Nulwaarde-ruis: ca. 1,4 mW 

• Dataformaten: PCM 16, 24, 32 bit bij 32, 44,1, 48, 96, 128 kHz stereo 

• Afmetingen (L x B x H): 89 x 33 x 30 mm 

• Gewicht zonder SD-card: 26 g 

Waarden gelden bij een voedingsspanning van 5 V DC (digitaal) en 12 V DC (analoog) 
voor een 1 kHz sinussignaal met 16 bit en 44,1 kHz sample-rate 


Falko Bilz (cardsound@gmx.net) 


Card Sound is een kleine maar fijne 
audiospeler met veel mogelijkheden. Als 
audio-datageheugen wordt een SD-card 
gebruikt, zodat ons veel en goedkoop 
geheugen ter beschikking staat. Zo'n 
SD-card kan in een oogwenk op een 
PC of laptop van nieuw geluidsmateri¬ 
aal worden voorzien. Dit project is niet 
alleen inzetbaar als audiospeler, maar 
ook als basis voor een high-end deurbel, 
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Cara Sound 



Audio a la SD-card 


melodieuze wekker, als geluidsmodule in 
de modelbouw met twee onafhankelijke 
luidsprekeruitgangen (!), of als 'sound- 
add-on' voor eigen projecten (bijvoor¬ 
beeld domotica-projecten). Het aantal 
activeerbare geluidsbestanden is vrijwel 
onbegrensd. En tot slot leert u met dit 
project hoe een SD-card moet worden 
aangesproken en een hoe D/A-omzet- 
ter via een I 2 S-bus moet worden aan¬ 
gestuurd. We zetten de eigenschappen 
even op een rijtje: 

• Goede geluidskwaliteit (klasse-AB 
eindtrap) 

• 2 x 7 W sinusvermogen, ste¬ 
reo of met gescheiden hoog/ 
laag-aansturing 

• Meerdere betsuringsinterfaces: I 2 C, 
UART, RS485, GPIO 

• Hard- en software 100% open 
source 


• Slechts één voedingsaanslui- 
ting, optioneel gescheiden voor de 
audio-eindtrap 

• Praktisch onbeperkt aantal geluiden 
afspeelbaar van vrijwel onbeperkte 
lengte (afhankelijk van omvang 
SD-card) 

• Compacte afmetingen, gering 
gewicht, laag stroomverbruik. 

De schakeling 

Laten we in het schema in figuur 1 
de audiodata volgen, beginnend bij de 
SD-card in de cardhouder K5. De card 
is via een SDIO-databus verbonden met 
microcontroller IC2. Met de SDIO-data¬ 
bus kan bidirectioneel data worden uitge¬ 
wisseld. Hij heeft een 4-bits brede data- 
bus (D0...D3), een clock (CK) en een 
stuursignaal (CMD). Details zijn te vinden 
bij de SD-Association [1]. Aan de vier 
datasignalen zijn telkens twee bits van 
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een databyte toegewezen, wat in verge¬ 
lijking met de gebruikelijke 1-bit databus 
tot een merkbaar hogere leessnelheid 
leidt. De benodigde pullup-weerstanden 
worden softwarematig in de microcon¬ 
troller geactiveerd. 

De audiodata worden in de STM32F401- 
controller (met Cortex-M4-Kern van 
ST Microelectronics) naar behoefte omge¬ 
zet in PCM (Pulse Code Mudulation) en 
via de I 2 S-bus uitgevoerd, een speciale 
door Philips ontwikkelde interface voor 
seriële digitale audiosignalen. Deze data¬ 
bus heeft een bitclock- (CLK) en een 


datasignaal (SD) plus een signaal waar¬ 
mee kan worden omgeschakeld tussen 
linker- en rechterkanaal (LRCK). Daarbij 
komt nog een niet tot het I 2 S-specificatie 
behorend master-clocksignaal (MCK). De 
verhouding MCK = 256 * LRCK is door 
IC2 vast ingesteld. 

De signalen van de I 2 S-bus sturen de 
DA-converter CS4344 (IC5), die door 
audiospecialist Cirrus Logic wordt gepro¬ 
duceerd. Door de vaste verhouding 
tussen MCK en LRCK kan IC5 alleen 
gebruikt worden met de samplefrequen- 
ties 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, 88,2 kHz, 
96 kHz en 128 kHz, een alleszins accep¬ 


tabel compromis, omdat de door CD's 
gebruikte 44,1 kHz en 128 kHz erbij zit¬ 
ten (zie formule rechts). 

Het softwarepakket [2] bevat het bestand 
calculations .ods, dat geschikte regis- 
terwaarden bevat welke we ook weer 
terugvinden in het setup-bestand bsp_ 
ca rd_sound . c . Met het toegepaste 
12-MHz-kristal kunnen overigens niet 
exact deze frequenties worden gegene¬ 
reerd. De maximale absolute frequentie- 
afwijking blijft echter beneden 0,006%. 
De weerstanden R12...R15 begrenzen 
stroompieken die vooral bij de flanken 



Figuur 1. Schema van de Card-Sound module. 
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YlMHz ■ PLLI2SN 

Bits ■ Channels ■ PLIM • PLLI2SR • (2 • I2SDIV + ODD ) • 4 • (2 - C HLE N ) 


Met deze formule kan voor de registerwaarden van IC2 de resulterende samplefrequentie worden 
berekend. 


Vcc 



Figuur 2. Het inwendige schema van de TDA7266. 


van digitale signalen optreden. Samen 
met de ingangscapaciteiten van ongeveer 
8 pF in IC5 vormen zij een laagdoorlaat- 
filter. De waarden van 51 ft en 24 ft wor¬ 
den door de fabrikant geadviseerd [3]. 
Hetzelfde geldt voor buffercondensator 
C31 van de interne spanningsreferentie 
en voor C23 en C24, die zorgen voor 
afvlakking van de nulwaardespanning. 
Omdat IC5 (evenals alle andere com¬ 
ponenten) geen symmetrische voeding 
nodig heeft, is voor het genereren van 
een sinusgolf met maximale amplitude 
voor de digitale waarde nul een virtuele 
massa nodig ter grootte van de halve 
voedingsspanning. Deze wordt gemaks¬ 
halve intern opgewekt. De analoge uit¬ 
gangssignalen van de beide kanalen op 
de pinnen 7 en 10 hebben daarom een 
gelijkspanningsoffset van ca. 1,6 V. 

De door het aliasing-effect veroorzaakte 
stoorsignalen boven de halve sample-fre- 
quentie moeten zoals bekend aan de 
uitgang van een A/D-omzetter worden 
weggefilterd. Voor PCM-frequenties van 
44,1 kHz en meer liggen die weliswaar in 
het niet-hoorbare gebied, maar ze kun¬ 
nen in de navolgende versterkerschake- 
lingen wel tot oscillaties en vervorming 
leiden. IC5 heeft intern steile uitgangsfil- 
ters, die bijvoorbeeld bij een samplefre¬ 
quentie van 44,1 kHz stoorsignalen boven 
24 kHz minstens 50 dB onderdrukken [4]. 
Bij een uitgangsvermogen van 5 W komt 
dat overeen met 50 mW. 

Condensatoren C25 en C27 ontkoppelen 
de eerder genoemde gelijkspanningscom- 
ponent. Het hierop volgende eerste-orde 
laagdoorlaatfilter, bestaande uit R17/C26 
resp. R21/C28 met ingangsimpedanties 
R16 resp. R20, dempt hogere frequenties 
boven 100 kHz in het PCM-signaal met 
minstens 5 dB. Ook deze component- 
waarden volgen uit de datasheet van de 
D/A-omzetter [4]. 

Uiteindelijke wordt het uitgangssignaal 
(inclusief de stoorsignalen) door de span- 
ningsdelers R18/R19 resp. R22/R23 met 
ca. 15 dB gedempt. Frequenties boven 
1 MHz worden daardoor in totaal met ca. 
70 dB onderdrukt. De weerstandswaarden 
zijn afhankelijk van de voedingsspanning, 
zodat enerzijds analoge versterker IC1 
niet kan worden overstuurd en anderzijds 
het volledige digitale dynamische bereik 
van IC5 kan worden benut. In tabel 1 
worden geschikte richtwaarden gegeven. 

Eindtrap 

De geïntegreerde vermogensversterker 
IC1, een TDA7266 van ST Microelec- 


tronics [5], heeft vrijwel geen externe 
onderdelen nodig, zoals blijkt uit het 
in figuur 2 getekende blokschema. 
Hij heeft een vaste versterking van 
26 dB. Ingangs-wisselspanningen wor¬ 
den dus met een factor 20 versterkt. 
Het IC begrenst de uitgangsstroom op 
2 A. Ook IC1 in een multiwatt-behuizing 
met 15 pennen neemt genoegen met een 
asymmetrische voedingsspanning (V AA ) 
en wekt intern een virtuele massa op 
ter grootte van de helft van V AA . Hoewel 
drie van de pinnen van dit IC niet worden 
gebruikt, is deze spanning helaas niet op 
een pin naar buiten gevoerd. Daarom 
zijn twee extra ontkoppelcondensatoren 
(Cl, C2) nodig. 


Overigens wordt de virtuele massa pas 
dan opgebouwd, als op pin 7 (ST-BY) 
tenminste 1,8 V staat. Op pin 6 (MUTE) 
kan een minimale spanning van 4,1 V 
vereist zijn (dus meer dan de spanning 
van het digitale deel); daarom worden 
de uitgangen via T4 vrijgeschakeld. R24 
begrenst daarbij de stroom door de tran¬ 
sistor. Tot slot worden de luidsprekers 
direct en zoals bij hifi-versterkers gebrui¬ 
kelijk zonder koppelcondensatoren op KI 
en K2 aangesloten. De versterker kan 
theoretisch 7 W uitgangsvermogen leve¬ 
ren, maar alleen bij een voedingsspan¬ 
ning zoals genoemd in tabel 2. 

Samen met de voor het digitale deel 
benodigde 3,3 V verantwoordelijke 


Tabel 1. Optimale waarden van de dempingscomponenten. 

V rv 1 

analoog L DC J 

R18, R22 [k ft] 

R19, R23 [kH] 

5 

27 

3,3 

12 

27 

10 

18 

15 

10 
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spanningsregelaar IC3 voor de micro¬ 
controller en de SD-card is de schake¬ 
ling nu compleet. Waarvoor zijn dan de 
andere onderdelen? De voedingsspan¬ 
ning voor de audio-eindtrap IC1 wordt 
naar behoefte ingeschakeld metT2. Dat 
reduceert het stroomgebruik in rusttoe¬ 
stand. LED2 brandt als de eindtrap is 
ingeschakeld. De FT-pinnen (5-V-tole- 
rant) van IC2, inclusief PA12, mogen 
maximaal 5,2 V hebben. T3 zorgt voor 
niveau-aanpassing: als PA12 rechtsreeks 
via R8 T2 zou aansturen, dan zou met 
name in stand-by modus, als er weinig 
stroom van/naar PA12 loopt, de span- 
ningsval over R8 zo gering zijn dat de 
spanning op controllerpin PA12 ontoe¬ 
laatbaar hoog zou worden. 

De controller kent verschillende power- 
modi. De spaarzaamste diepe-slaap 
modus heet 'Stand-by' en verbruikt vol¬ 
gens de datasheet slechts 4 pA bij kamer¬ 


temperatuur. Maar deze modus kan alleen 
beëindigd worden door een opgaande 
flank op PAO, een resetpuls op pin 7, of 
een 'harde reset'. Een kleine truc: als de 
SDA-aansluiting wordt verbonden met de 
'wake-up' ingang op K4, dan wordt de 
controller door een startsequentie op de 
C-bus ook uit zijn stand-by/slaapmodus 
gewekt. In de software zijn in rusttoe¬ 
stand ook andere power-modi te active¬ 
ren, bijvoorbeeld voor besturing via de 
RS485-bus. De I 2 C-bus is beschikbaar op 
de pinnen 1 en 2 van K4, de RS485-bus 
op de pinnen 1 en 2 van K3. 

De ruststroom van spanningsregelaar IC3 
is met ca. 10 mA relatief hoog. Als dat 
voor een bepaalde toepassing te hoog 
mocht zijn, dan moet de digitale voe- 
dingsvoorziening extern worden uitge¬ 
schakeld. Jumper JP1 is alleen bedoeld 
voor testdoeleinden. De controller wordt 
door de externe kring XI, Cll en C12 


met 12 MHz geklokt. R9 verhoogt de 
kwaliteitsfactor van de kring en draagt 
bij aan het minimaliseren van jitter (tij¬ 
delijke afwijkingen van de MCK-clock). 
Dit komt uiteindelijk de klankkwaliteit 
ten goede. 

De Sound-Card module moet zo univer¬ 
seel mogelijk kunnen worden ingezet. 
Maar niet alles is (eenvoudig) in software 
op te lossen. Om een bepaalde stuur- 
functie in te stellen kan beter de sol¬ 
deerbout worden gepakt om een paar 
wijzigingen in de hardware aan te bren¬ 
gen (tabel 3). Met een paar kleine aan¬ 
passingen van componentwaarden is het 
mogelijk één kanaal voor lage tonen en 
het andere voor hoge tonen te optimali¬ 
seren. Voorbeelden van componentwaar¬ 
den zijn gegeven in tabel 4, samen met 
het (gesimuleerde) frequentiebereik. 

De software en de ontwikkeling 
daarvan 

De software is geschreven in C, gebruik¬ 
makend van de zogenaamde CMSIS- en 
FatFS-bibliotheken en kan van de pro- 
jectpagina [2] worden gedownload. De 
meeste bestanden zijn met het confi- 
guratieprogramma STM32CubeF4 [6] 
gegenereerd, waardoor bestuderen van 
de referentiemanual van de STM32F401 
nauwelijks nodig zal zijn. Het startpunt 
van de eigenlijke applicatie is ook in dit 
project main.c. De weergave van het 
geluid is geïmplementeerd in het bestand 
waveplayer. c: een databuffer wordt 
met DMA via de I 2 S-bus naar DA-con- 
verter IC5 gestuurd. Zodra de buffer 
voor de helft is overgedragen, wordt 
de andere helft beschreven met de vol¬ 
gende PCM-data van het WAV-bestand. 
Daarbij is een dynamische geluidsterk- 
te-aanpassing tussengeschakeld in de 
vorm van een eenvoudige vermenigvul¬ 
diging door de Floating Point Unit (FPU). 
Ook de 'fade-out' functie maakt hiervan 
gebruik. Met dit alles wordt een onon¬ 
derbroken I 2 S-datastroom gerealiseerd, 
waarbij ook nog rekencapaciteit voor 
eigen en toekomstige uitbreidingen van 
het programma overblijft, bijvoorbeeld 
voor een loudness-functie. De overige 
bestanden zijn hoofdzakelijk hulpbestan- 
den met speciale deelfuncties. 

Zoals in het begin al gesteld, is dit pro¬ 
ject zowel hard- als softwarematig 100% 
open-source. Daar horen natuurlijk ook 
open en gratis ontwikkeltools bij. Voor 
sommige downloads is overigens wel 
(gratis) registratie op de betreffende 
website vereist. De ontwikkeltools zijn: 


Tabel 2. Uitgangsvermogen bij verschillende voedingsspanningen van de 
audio-eindtrap. 

Luidspreker- 
impedantie [ft] 

p our P er kanaal [W] 

V anaolog [VDC] 

4 

7 

7,5...18 

8 

7 

11...18 

16 

7 

15...18 

4 

3 

5 

8 

1,5 

5 


Tabel 3. Functies die wat soldeerwerk vergen. 

Functie 

Benodigde 

Weg te laten 

onderdelen 

onderdelen 

RS485 met zendbesturing via pin PA1 

IC4, C3 

Rl, R3, C5 

RS485 met hardware-zendbesturing 

IC4, C3, R1 

R3, C5 

RS485-busafsluiting 

R2 

./. 

UART in 3,3 V-modus resp. 
spanningsingang op K3 pin 4 en 5 

R3 

IC4, C3, Rl, R2 

'wake-up' door L-^H flank resp. 
schakelfunctie op K4 pin 8 

R4 

Tl 

'wake-up' door H-»L flank resp. 
schakelfunctie op K4 pin 8 

Tl 

R4 


Tabel 4. Stereo- of hoge/lagetonen-configuratie 
bij 12-V DC -voedingsspanning. 

Functie: 

Stereo 

Lage tonen 

Hoge tonen 

3-dB- 

frequentiebereik 

20 Hz tot 65 kHz 

19 Hz tot 1,7 kHz 

560 Hz tot 65 kHz 

C25, C27 

3,3 m 

4,7 M 

33n 

C26, C28 

3,9 n 

22 n 

4,7 n 

Cl, C2 

1 P 

3,3 |J 

33 n 

R17, R21 

470 ft 

4,7 k 

470 ft 

R18, R22 

27 k 

18 k 

18 k 
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Programmeren van de microcontroller 


Het STM32F401-Nucleo-64-Board is een voordelige programmer. Hierop worden de 
beide met 'ST-Link' aangeduide jumpers verwijderd en de drie CN4-aansluitingen 
SWCLK, GND en SWDIO verbonden met de gelijknamige pinnen op K6 van de Card- 
Sound module. 


Pin van CN4 op de Nucleo-64 

Pin op K6 

Functie 

2 

4 

SWCLK 

3 

3, 5 bzw. 9 

GND(D) 

4 

2 

SWDIO 


Vervolgens wordt de voedingsspanning (5...10 V) aangesloten op pin 6 van K4. Na 
het installeren van de ST-Visual-programmer [10] wordt CN1 van de Nucleo-64 via 
USB verbonden met de PC. De driver wordt automatisch geïnstalleerd. Daarna opent 
u via 'Project -► Open...' het projectbestand STVP.stp uit het softwarepakket van [2] 
en kiest u 'Program -► All tabs'. De melding 'PROGRAM-MEMORY succesfully verified' 
verschijnt nadat het programmeren is voltooid. 


^ project [STVP.stp] - STVP 


File Edit Project Configure Read Program Verify Erase Blank-Check Vjew Help 


S Gë m É f* |STM32F401xC 3 ^ # V # # # ft + * * * 


JüJ 


PROJECT: 

FileName: 


STVP.stp 


CONFIGÜRATIOH: 

Hardware: ST-IINK 
Programiriing mode: SWD 
Device name: STM32F401xC 
Port: USB 


PROGRAM MEMORY status: 

[0x8000000 - 0x803FFFF] 

File: CardSound.hex Checksum 

Not programmed 

Memory checksum: 0x3BB24BB 


OTP MEMORY status: 

[0xlFFF7800 - 0xlFFF7A0F] 
No File 

Not programmed 

Memory checksum: 0x20DF0 
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K PROGRAM MEMORY/~OTP MEMORY A OPTION BYTË7 


Hardware configuration set to <ST-LINK on USB with STM32F401xC plugged in and SUD protocol». 
Blank check before programming (when available) is OFF 
Verify af ter programming is ON. 

Clear memory before loading a file is ON. 

Erase device memory before programming (when available) is OFF 
Display a popup window when an error occurs is ON. 

Log activity is OFF 

Hardware configuration set to <ST-LINK on USB with STM32F401xC plugged in and SUD protocol». 
Blank check before programming (when available) is OFF 
Verify af ter programming is ON. 

Clear memory before loading a file is ON. 

Erase device memory before programming (when available) is OFF 
Display a popup window when an error occurs is ON. 

Log activity is OFF 

> Loading file .. \CardSound .hex in PROGRAM MEMORY area 

< File successfully loaded. File Checksum 0x2BBBB7 

> Programming section [8000000-803FFFF] of PROGRAM MEMORY area... 

Programming skipped from address 0x8010000 to 0x801FFFF because trying to program erased value 

Programming skipped from address 0x8020000 to 0x802FFFF because trying to program erased value 

Programming skipped from address 0x8030000 to 0x803FFFF because trying to program erased value 

< PROGRAM MEMORY programming completed. 

> Verifying section [8000000-803FFFF] of PROGRAM MEMORY area... 

==> Reset done, device Running... 

< PROGRAM MEMORY successfully verified. 


• KiCad [7] voor het schema en de 
hardware-layout 

• TINA-TI [8] voor speciale hardwa- 
re-simulaties (werkt onder Linux in 
een Wine-omgeving) 

• De compiler- en linker-omgeving 
SW4STM32 [9], ook bekend als 
OpenSTM32 

• STVP-STM32 [10] om IC2 te pro¬ 
grammeren met het hiervoor 
gemaakte hex-bestand 

Uit de bronbestanden wordt door een 
make-aanroep in de map software/ 
cube/SW4STM32 het bestand CardSound. 
hex gegenereerd. Als programmer kan 
bijvoorbeeld een Nucleo-Evalboard 
fungeren, waarop een SWD-interface 
beschikbaar is. K6 heeft de gebruike¬ 
lijke 10-polige Cortex-debug pintoewij¬ 
zing [11]. 

Er bestaan ongeveer net zoveel buspro- 
tocollen als zandkorrels op het strand. 
In de voorbeeldsoftware wordt de Elek- 
torbus [12] in de zogenaamde AO-mo- 
dus zonder CRC-test geïmplementeerd. 
Het grote voordeel van deze bus is de 
eenvoud en begrijpelijkheid. Maar: dit 
project gaat niet zozeer over busproto- 
collen als wel over het weergeven van 
geluid. Afhankelijk van de toepassing kan 
dit deel van de software aan speciale 
behoeften worden aangepast. De pro- 
grammagedeelten waarin de data-verza- 
meling U_ELB wordt gebruikt zijn mak¬ 
kelijk terug te vinden, te modificeren, of 
te verwijderen en door eigen protocols- 
oftware te vervangen. 

Configuratie van de 
geluidsweergave 

Hoewel de overdracht van de naam van 
het bestand met de af te spelen geluiden 
via een I 2 C- of RS485-commando voor 
de hand zou liggen, doet onze software 
het toch anders. Deze leest namelijk het 
indexbestand map.csv. Elke regel daarin 
is als volgt opgebouwd: 

Commandowaarde, 

Geluidsbestandsnaam, 
Geluidsterkte 

Zo wordt in het volgende voorbeeld bij 
een commando met de waarde '1' het 
bestand audioi.wav met volle geluids¬ 
sterkte afgespeeld en bij commando¬ 
waarde '5' het bestand audio2.wav met 
halve geluidssterkte (Het #-teken geeft 
commentaar aan). 


# Index, file name, volume (1000 
= 100%) 

1, audiol.wav, 1000 
5, audio2.wav, 500 
10,empty.wav,1000 

Dit voorbeeld bevat geen stop-com- 
mando, in plaats daarvan wordt een com¬ 
mando voor het afspelen van het bestand 
empty.wav verstuurd. Dit WAV-bestand 
staat weliswaar op de SD-card, maar 
bevat geen data. Het voordeel van de 
methode 'Configureren in plaats van 
programmeren' is duidelijk: minder 


programmacode. 

Card Sound kan bestanden met het for¬ 
maat 16 bit, 24 bit en 32 bit (tweeka- 
naals of stereo) met samplefrequenties 
van 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, 96 kHz en 
128 kHz decoderen. Beschikbaar geluids¬ 
materiaal kan heel eenvoudig naar één 
van deze formaten worden geconverteerd 
met programma's als Audacity [13] of 
Ocenaudio [14]. Bij Audacity gaat dat 
met „Bestand -► Audio exporteren... 
-► Bestandstype"; u kiest bijvoorbeeld 
'WAV (Microsoft) signed 16-bit PCM'. Bij 
Ocenaudio wordt met 'Bestand Expor- 
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teren... -► WAV' het audioformaat 'Linear 
PCM' geselecteerd. 

Voor het converteren moet het dyna¬ 
mische bereik van het geluidsbestand 
worden gecontroleerd en zonodig naar 
volle geluidssterkte worden geschaald. 


Het 16-bit databereik omvat zoals bekend 
het waardenbereik -32768 tot 32767. 
De software ondersteunt zogenaamde 
SDSC- en SDHC-cards. Hierop moet — 
als dat al niet af fabriek is gebeurd — 
precies één partitie in FAT-formaat wor¬ 


den geformatteerd. Naar deze partitie 
worden dan de CSV- en WAV-bestanden 
gekopieerd. 

Opbouw en in gebruikname 

Wie wat ervaring met SMD heeft, kan 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

(*: zie tabel 2) 

R1*,R4* = 0 O, dikke film, 5%, 0,1W, 150 V, 
0805 

R2* = 120 Q, dikke film, 1%, 0,25W, 200 V, 
1206 

R3*,R10 = 1 k, dikke film, 5%, 0,1 W, 150 V, 0805 

R5,R7 = 100 k, dikke film, 5%, 0,1 W, 150 V, 
0805 

R6,R16,R19,R20,R23,R25 = 10 k, dikke film, 1%, 
0,25W, 200 V, 1206 

R8,R24,R26 4 10 k, dikke film, 5%, 0,1W, 150 V, 
0805 

R9 = 220 O, dikke film, 5%, 0,1W, 150 V, 0805 

RH . 4k7, dikke film, 5%, 0,1 W, 150 V, 0805 

R12, R13, R14 = 51 O, dikke film, 5%, 0,1 W, 

150 V, 0805 

R15 = 24 O, dikke film, 1%, 0,1 W, 150 V, 0805 

R17,R21 = 470 O, dikke film, 1%, 0,25W, 200 V, 
1206 

R18,R22 = 27 k , dikke film, 1%, 0,25W, 200 V, 
1206 


Condensatoren: 

C1,C2 = 1 |j, 63 V PET, 5 mm steek 
C3*,C5*,C13,C14,C15,C20,C21,C23 - 100 n, 
X7R, 10%, 100 V, 1206 
C4 - 10 n, X7R, 10%, 50 V, 1206 
C6 = 4p7, Y5V, 16 V, 1206 
C7,C8,C31,C33 = 10 p, X7R, 10 V, 1206 
C9,C16,07,08,C19,C29 = 100 n, 50 V, X7R, 
0805 

CIO = 10 p, X5R, 10 V, 0805 
01,02 = 22 p, 50 V, COG/NPO, 0805 
C22 = 820 p, 25 V, radiaal, 20%, 10 mm, 5 mm 
steek 

C24 - 3p3, 25 V, X7R, 1206 
C25,C27 = 3p3, 63 V PET, 5 mm steek 
C26,C28 = 3n9, 250 V, 5%, PPS 
C30,C32 = 1 p, 16 V, 10%, X7R, 1206 


Spoelen 

LI = ferrietkraal 0,4 O, 200 mA, Murata 
BLM21BD102SN1D 


Halfgeleiders: 

LED1 = LED, groen, 3 mm 
LED2 = LED, geel, 3 mm 
Tl* = BSS84 P-MOS, -170mA, -60 V, 8 O (cD 
-10V, -1.5V 

T2 = IRLAAL5203 P-AAOS, -3 A, -30 V, 98 mO 
(5)-10 V,-2,5 V 

T3,T4 = AAMBT2222, NPN, 40 V, 600 mA 
IC1 = TDA7266 (audioversterker) 






Figuur 3. De dubbelzijdig bestukte print van de Sound-module (print versie 1.50; de foto's tonen 
versie 1.40). 


IC2 = STM32F401RCT6 ARM Cortex-M4 
IC3 = LD1117S33TR (3,3-V-LDO, 800mA) 
IC4* = SP3485CN (RS422/ 
RS485-transceiver) 

IC5 = CS4344-DZZ (audio-DAC 24 bit 
192 kHz) 

Diversen: 

XI = kristal 12 MHz SMD 5 mm x 3,2 mm 
KI,K2 = 1x2-polige header, recht, 2,54 mm 
steek 


K3 = 1x5-polige header, recht, 2,54 mm steek 
K4 = 1x8-polige header, recht, 2,54 mm steek 
K5 = micro-SD-card-houder, Hirose 
DM3CS-SF 

K6 = 2x5-polige header, recht, 1,27 mm steek 
SI = druktoets, 6 mm, 2-polig, bijv. FSM4JRT 
(TE Connectivity) 

Print 160460-1 V1.5 
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Figuur 4. Geamputeerd IC: door twee pootjes van de versterker af te knippen krijgen we een 
eenvoudiger print. 


de module zelf in elkaar solderen. De 
minimale spoorafstand van de in de Elek- 
tor-shop verkrijgbare print (figuur 3) 
is bepaald door IC2 en IC5 en bedraagt 
ongeveer 0,5 mm. De kleinste weer¬ 
standen en condensatoren zijn '0805'. 
Met een loeplamp, spaarzaam gebruik 
van dunne soldeer, rijkelijk vloeimid- 
del, een pincet en een kleine (0,5 tot 
1,0 mm) soldeerstift zou het moeten luk¬ 
ken. ESD-maatregelen (handschoenen en 
aardbandje) moeten zeker in acht wor¬ 
den genomen, om onaangename verras¬ 
singen later te voorkomen. Afhankelijk 
van de toepassing hoeven — zoals eer¬ 
der beschreven — niet alle onderdelen 
te worden gemonteerd. Begin met de 
SMD-onderdelen (met uitzondering van 
de enigszins hittegevoelige condensa¬ 
toren C26 en C28). Daarna komen de 
bedrade onderdelen en dan de genoemde 
SMD-condensatoren. 

Voordat IC1 wordt gesoldeerd, moeten 
daarvan de pinnen 5 en 11 worden afge¬ 
knipt (figuur 4). De pinnummering gaat 
van links naar rechts (van de bedrukte 
zijde gezien). Als u het IC om te proberen 
in de gaatjes prikt ziet u vanzelf wat de 
bedoeling is. Bij zelfbouwprojecten is dit 
een handige kunstgreep als dat tot een 
eenvoudiger layout van de print leidt. 
Voordat we de print kunnen testen moet 
eerst nog de voeding voor het digitale 
deel worden aangesloten op pin 5 (GND) 
en pin 6 ( + 5 V DC ). Nadat we hebben 
gecontroleerd of alles op de juiste plaats 
zit en de IC's in de goede richting, moet 
de stroomopname onder de 100 mA blij¬ 
ven. Als dat niet het geval is wordt de 
voeding direct uitgeschakeld en eerst de 
fout opgezocht. 

De volgende stap is het programmeren 
van IC2 met het bestand CardSound. 
hex via de programmeer- en debug-aan- 
sluiting K6. Voor een instructie zie het 
betreffende kader. Na het indrukken van 
reset-toets SI moet LED1 oplichten. Pas 
nu mag de SD-card worden geplaatst, 
waarop van tevoren al het bestand map. 
csv en het WAV-voorbeeldbestand uit het 
softwarepakket is gekopieerd. Nu kan ook 
de voeding worden aangesloten op pin 
3 van K4 en een testluidspreker op KI 
of K2. Na opnieuw indrukken van SI is 
(hopelijk) het testgeluid uit de luidspre¬ 
ker hoorbaar. Hiermee is de hardware 
succesvol in bedrijf genomen. 

Commando's worden door de module 
zowel via de I 2 C-bus als via de RS485- 
bus geaccepteerd. De signaalspanning 


op zowel de I 2 C- als de UART-interface 
mag 3...5 V bedragen. Het geïmplemen¬ 
teerde ElektorBus-protocol specificeert 
exact 16 bytes die moeten worden ver¬ 
zonden: het eerste synchronisatie-byte 
heeft steeds de hex-waarde OxAA. Het 
tweede byte legt de modus vast, die in 
ons geval 0xA0 is. Het derde byte bevat 
de index in map.csv en mag elke waarde 
tussen 0...255 hebben, met uitzondering 


N 


van 170 = OxAA (deze waarde is voor de 
synchronisatie van de datastroom gere¬ 
serveerd). De overige bytes hebben geen 
functie. Voor de I 2 C-Bus is in bestand 
i2c. c het apparaat-adres 0x40 in 7-bit 
formaat ingesteld. In de software moet 
het adres 0x40 1 bit naar rechts wor¬ 
den geschoven (= 0x80). Zo is het appa¬ 
raat-adres compatibel met de software¬ 
bibliotheek van ST Micro. 

Uiteraard kan de software aan persoon¬ 
lijke wensen worden aangepast, bijvoor¬ 
beeld het inlezen van de spanningen op 
de pinnen 4 en 5 van K3 (GPIO-func- 
tie), of het zenden van antwoordtele- 


grammen aan het begin en eind van 
geluidsweergave. 

Voor korte geluidsbestanden van min¬ 
der dan een halve minuut en/of lan¬ 
gere tussenliggende pauzes is eigenlijk 
geen koellichaam noodzakelijk. Maar 
het is natuurlijk verstandiger direct een 
geschikt koellichaam (<3 K/W) op IC1 te 
monteren. Dan kan er tenminste gega¬ 
randeerd niks aanbranden! Het metalen 


deel van de behuizing is intern met pin 
8 (Power-GND) verbonden, zodat het 
koellichaam elektrisch geïsoleerd moet 
worden gemonteerd. 

Schakelvarianten en 
optimaliseringsmogelijkheden 

Het uitgangsvermogen kan worden ver¬ 
dubbeld door de TDA7266 te vervangen 
door de pincompatibele TDA7297. Het 
analoge deel moet dan met tenminste 
6,5 V DC worden gevoed. De dynamische 
vervorming ligt dan met 0,1% wel wat 
hoger dan de 0,05% bij de TDA7266 (bij 

Pout = 1 W). 


Wie enige SMD-ervaring heeft, 
kan de module zelf solderen 
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Meetwaarden 


Card Sound is in het Elektor-Lab (nog met een oudere soft- 
ware-versie) gemeten met een audio-analyzer van AudioPreci- 
sion. Daaruit bleek dat niet alle mogelijke dataformaten even 
goed harmoniëren met alle mogelijke samplefrequenties, wat 
echter in de actuele softwareversie is opgelost. In de 'Card 
Sound under test' waren voor C26 en C28 nog keramische 
typen gebruikt. Met PPS-condensatoren op deze plekken zal de 
vervorming nog wat lager uitvallen. 

• Sample-frequentie 48 kHz 

• Formaat: signed 24-bit-PCM ongecomprimeerd 

• R18, R22 = 33 kft (later in 27 kft gewijzigd, zo dat de 
versterking maar ook het stroomverbruik wat hoger uit 
kunnen vallen. 

• Uitsturing = 1000 (komt overeen met 100 %) 

We hebben met de Audio-Precision ook enkele 
karakteristieken gemeten: 

Plot A toont de amplitude als functie van de frequentie. Het 
meetsignaal is een uit 100 frequenties gemodificeerde sinus- 
golf bij 1 W uitgangsvermogen en een belasting van 8 ft en een 
sample-frequentie van 48 kHz (signed 24-bit PCM). Het resul¬ 
taat is een fraai vloeiende curve met een demping van ca. 0,6 
dB bij zowel 20 Hz als 20 kHz. 



THD+N, 

1,1 W/8 ft 

100 Hz 

0,12 % (B = 22 kHz) 

0,12 % (B = 80 kHz) 

1 kHz 

0,023 % (B = 22 kHz) 

0,049 % (B = 80 kHz) 

7 kHz 

0,041 % (B = 22 kHz) 

0,18 % (B = 80 kHz) 

THD+N, 

2,2 W/4 ft 

100 Hz 

0,18 % (B = 22 kHz) 

0,18 % (B = 80 kHz) 

1 kHz 

0,045 % (B = 22 kHz) 

0,063 % (B = 80 kHz) 

7 kHz 

0,16 % (B = 22 kHz) 

0,26 % (B = 80 kHz) 

S/N (bij 

1,1 W/8 S2) 


92 dB (B= 22 kHz) 

94 dB (A-gewogen) 

Stroomverbruik 

5 V 

0,026 A (zonder signaal) 

0,07 A (met signaal) 

12 V 

0 A (uitgeschakeld) 

0,64 A (2 x 1,1 W/8 ft) 

1,1 A (2 x 2,2 W/4 ft) 


Plot B toont de amplitude als functie van de frequentie. Het 
meetsignaal is een gemodificeerde sinusgolf bij 1 W uitgangs¬ 
vermogen en een belasting van 8 ft en een sample-frequentie 
van 96 kHz (signed 16-bit PCM). De demping bij 20 Hz ligt ook 
hier op ca. 0,6 dB, maar bij 20 kHz is deze met 0,15 dB kleiner 
dan bij de sample-frequentie van 48 kHz in Plot A. Bij 45 kHz 
is de demping 1 dB. 

Plot C toont de totale harmonische vervorming plus ruis (Total 
Harmonie Distortion plus Noise, THD+N) bij een bandbreedte 
van 80 kHz als functie van de frequentie. Het meetsignaal is 
een uit 100 frequenties gemodificeerd sinussignaal van 20 Hz 
tot 20 kHz (signed 24-bit PCM). De curve valt ruim binnen de 
specificaties van de TDA7266 



52 januari/februari 2018 www.elektormagazine.nl 





























































































































































































Als dit vermogen nog steeds te weinig 
is, kan ook worden uitgeweken naar de 
mono-versterker TDA7396 (tot 60 W in 
2 ft), of de TDA8561Q (2 x 24 W in 4 ft). 
Ook deze IC's kunnen overweg met een 
asymmetrische voeding van 8 V DC resp. 
6 V DC . Afwijkende behuizingen en in het 
bijzonder een symmetrische ingang maken 
nu echter wel een aanpassing van de scha¬ 
keling noodzakelijk, bijvoorbeeld met een 
driver-opamp met differentiële uitgang. 

Ruis en vervorming zijn door verschil¬ 
lende maatregelen te verbeteren, maar 
dat leidt wel tot hogere materiaalkos¬ 
ten. De relatief eenvoudige spannings- 
verzorging met de LD1117 veroorzaakt 
een ruisspanning van 100 pV RMS °P v cc- 
Een hogere waarde voor C8 kan leiden 
tot een meer of minder 
hoorbare verbete¬ 
ring van de trans¬ 
parantie. Een 
andere 
moge- 
lijk- 

h eid is 
het digitale 
deel direct te 
voeden uit een 
gestabiliseerde en 
ruisarme spannings¬ 
bron van 3,0...3,45 V DC en 
IC3 te vervangen door een draadbrug 
of een 0-ft-weerstand tussen pin 2 en 
pin 3. Ook de jitter van de masterclock 
(MCK), die onvermijdelijk tot vervorming 
in IC5 leidt, is een nadere beschouwing 
waard. De fabrikant van microcontrol¬ 
ler IC2 specificeert 25 ps RMS voor de 
interne PLL bij de maximale clock-fre- 
quentie. Dat is al behoorlijk goed, maar 
met een externe klokgenerator zoals 
de AW-11.2896MBE-T en bijbehorende 
aanpassingen in de schakeling kun¬ 
nen waarden beneden de 2 ps worden 
gehaald. De samplefrequentie van het 
gebruikte audiomateriaal moet dan vast 
op 44,1 kHz worden ingesteld. 

Grotere stoorafstanden dan de bij de 
CS4344 aangegeven -90 dB bij volle uit- 
sturing bieden bijvoorbeeld de WM8716 
met -97 dB en de CS4361 met -94 dB. 
Nog betere waarden bereikt men alleen 
nog met DA-bouwstenen met differenti¬ 
ële uitgangen. De daarna volgende ana¬ 
loge schakeling, die moet worden uit¬ 
gevoerd met meerdere opamps en een 
veel uitgebreidere spanningsverzorging, 
speelt dan echter in een hogere klasse! 


Tot slot nog wat over de reservecapaci¬ 
teit van de microcontroller: de 256 KB 
flash-geheugen en 64 KB RAM zijn ook 
voor toekomstige decodering van gecom¬ 
primeerde audioformaten als FLAC of 
AAC voldoende. Als u aan de implemen¬ 
tatie van dergelijke coderingen zou willen 
meewerken, laat ons dat dan weten met 
een berichtje naar 

cardsound@gmx.net. N 
(160460) 
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zonder bewegende delen 


Zeno otten (Nederland) 

Veel aspecten van ons dagelijks leven worden door het weer bepaald — wel of geen papaplu mee, te voet of 
met de auto naar het werk, raam open of dicht, opstaan of in bed blijven... En hoewel een snelle blik uit het 
venster al veel over het momentele weer kan leren, geldt het aloude adagium 'meten is weten', en daarbij 
komt het hier gepresenteerde weerstation prima van pas. 


Tegenwoordig is de zelfbouw van een 
weerstation eigenlijk niet meer lonend 
— als we alleen naar de kosten kijken. 
Commerciële instrumenten 'made in het 
verre oosten' zijn dermate goedkoop (en 
ondanks de lage prijs vaak opmerkelijk 
nauwkeurig) dat uw huis-tuin-en-keu- 
ken-elektronicus daar niet tegenop kan 


concurreren. Toch hebben die kant-en- 
klare apparaten enkele nadelen die zelf¬ 
bouw rechtvaardigen (helemaal afgezien 
van het feit dat zelfbouwen domweg veel 
leuker is dan kopen). 

Bijvoorbeeld: voor de meting van de 
windsnelheid wordt vaak een soort rotor 
met (halve) bolletjes gebruikt, en voor de 


windrichting een vaantje. Dat zijn mecha¬ 
nische constructies die na verloop van 
tijd (en afhankelijk van de kwaliteit kan 
dat al na korte tijd zijn) zullen slijten 
en vervangen moeten worden. En dan 
komen de problemen, want die mecha¬ 
nische onderdelen zijn doorgaans niet 
los verkrijgbaar. 
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Eigenschappen 


• meet temperatuur, 
luchtvochtigheid en helderheid 

• meet windrichting en -snelheid 
zonder bewegende delen 

• berekent dauwpunt, 
gevoelstemperatuur en 
wolkenhoogte 

• op basis van Raspberry Pi Zero W 


BH1750 

















Figuur 1. De Raspberry Pi Zero W 


Ook wordt voor de (bijna altijd draadloze) 
communicatie tussen de buiten gemon¬ 
teerde sensoren en het basisstation in 
de huiskamer vaak gebruik gemaakt van 
een zender/ontvangercombinatie die op 
433 MHz werkt en daarbij een 'eigen' 
protocol gebruikt. Dit maakt het vrij¬ 
wel ondoenlijk om zelf iets te wijzigen 


of uit te breiden. En tenslotte worden 
doorgaans geen 'afgeleide' grootheden 
zoals gevoelstemperatuur of dauwpunt 
weergegeven. 

De uitdaging 

Voor de auteur waren dit voldoende rede¬ 
nen de uitdaging aan te gaan om zelf een 
weerstation te bouwen. Daarbij waren 
dit de uitgangspunten: 



Figuur 2. De barometrische luchtdruksensor 
BMP180. 



Figuur 3. De temperatuur- en 
vochtigheidssensor FIYT221. 


• een ontwerp zonder bewegende 
delen; 

• meting van luchtdruk, luchtvochtig¬ 
heid, temperatuur, licht, windsnel¬ 
heid en -richting; 

• berekening van de afgeleide 
grootheden dauwpunt, gevoelstem¬ 
peratuur en wolkenhoogte; 

• alle sensoren gebruiken het 
I 2 C-protocol; 

• alle sensoren draaien op 3,3 V; 

• de meetgegevens moeten in een 
database worden opgeslagen; 

• presentatie van de gegevens via een 
webinterface; 

• communicatie met thuisnetwerk of 
internet via WiFi; 

• mogelijkheid tot uitbreiding (bijvoor¬ 
beeld met een regenmeter); 

• begrijpelijke en uitbreidbare 
software. 

De opzet 

Een snelle blik op het voorgaande lijstje 
met uitgangspunten maakt de keuze 
voor het 'hart' van de schakeling niet 
echt moeilijk: de Raspberry Pi Zero W is 
geknipt voor deze taak. Deze minicom- 
puter biedt voldoende aansluitmogelijk¬ 
heden en rekenkracht, en heeft alles aan 
boord om een gemakkelijke (draadloze) 
verbinding met thuisnetwerk of internet 
mogelijk te maken. Wanneer we boven¬ 


dien bedenken dat dit wondertje op cre- 
ditcard-formaat (figuur 1) voor niet 
meer dan een tientje verkrijgbaar is, dan 
staat de keus helemaal vast. In Elektor 
september/oktober 2017 is de RPi Zero W 
uitgebreid aan de tand gevoeld [1]; ook 
is in de Elektor-store voor diegenen die 
nog geen ervaring met de Raspberry Pi 
of de RPi Zero hebben, een uitstekende 
starterkit verkrijgbaar [12]. 

De diverse sensoren worden via de I 2 C- 
bus op de RPi Zero aangesloten, plus 
natuurlijk nog twee voedingslijntjes. De 
oorspronkelijk door Philips ontwikkelde 
I 2 C-bus is een terecht bijzonder populair 
bussysteem om IC's, microcontrollers of 
complete deelschakelingen met elkaar te 
laten communiceren. De I 2 C-bus maakt 
gebruik van slechts twee verbindingen: 
SDA (serial data) voor data en SCL (serial 
clock) voor het kloksignaal. (Daarnaast 
zijn natuurlijk nog twee lijntjes voor de 
voedingsspanning nodig — in totaal heb¬ 
ben we dus een vierdraads bus.) Het is 
een master-slave-systeem: de master (in 
ons geval de RPi) adresseert een slave 
(een van de sensoren) en vraagt deze de 
beschikbare data (bijvoorbeeld een tem¬ 
peratuurwaarde) op te sturen. Elke slave 
(elke sensor) heeft uiteraard een uniek 
adres dat in veel gevallen (gedeeltelijk) 
door de gebruiker kan worden ingesteld. 
De bus maakt gebruik van pull-up-weer- 
standen; in rust zijn de SDA- en SCL-lij- 
nen dus hoog. De waarde van deze weer¬ 
standen ligt tussen 4,7 kft en 10 kft. Vaak 
zijn deze weerstanden al in of bij de sen¬ 
sor geïntegreerd; daar moeten we dus 
oppassen dat de totale weerstandswaarde 
binnen het genoemde bereik blijft. 

De sensoren 

Meting van luchtdruk, temperatuur/voch¬ 
tigheid en lichtintensiteit is geen enkel 
probleem. Bij windrichting en -snelheid 
wordt het iets lastiger — maar alles op 
zijn tijd... 

Luchtdruk 

Voor de meting van de luchtdruk heeft 
de auteur een BMP180 gebruikt [2], 
een barometrische sensor die de abso¬ 
lute luchtdruk meet in een bereik van 
300...1100 hPa (mbar). Omdat de lucht¬ 
druk afhankelijk is van de hoogte (zoals 
iedereen weet die al eens de Mount Eve- 
rest heeft beklommen) kan deze sensor 
ook als hoogtemeter worden gebruikt. 
De sensor is op een breakout-board 
gemonteerd (figuur 2) en levert de 
waarde van de luchtdruk met een reso- 
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Figuur 4. De lichtintensiteitssensor BH1750. 


lutie van 12 bit (overeenkomend met 
0,03 hPa). De voedingsspanning bedraagt 
3,3 V, en de pull-up-weerstanden voor 
de I 2 C-bus zijn al op het printje gemon¬ 
teerd. De sensor wordt via de SDA- en 
SCL-lijnen met de RPi verbonden. 
Opmerking: het is mogelijk dat de 
BMP180 moeilijk leverbaar is. In plaats 
daarvan kan de BME280 worden gebruikt 
(eventueel is een aanpassing van de 
weerstation-firmware nodig). Deze 
BME280 is in de Elektor-store verkrijg¬ 
baar [3]. 

Temperatuur en luchtvochtigheid 

Hiervoor wordt een robuuste HYT221 [4] 
gebruikt (figuur 3). Deze sensor is ideaal 
voor gebruik buitenshuis en is bestand 
tegen condensvocht. Het meetbereik voor 
de relatieve luchtvochtigheid is 0...100% 
met een nauwkeurigheid van ±1,8%, en 
voor de temperatuur is dit -40. .. + 120 °C 
met een nauwkeurigheid van ±0,2 °C. 
Ook deze sensor heeft een I 2 C-interface 
en is al voorzien van pull-up-weerstan¬ 
den. De voedingsspanning mag tussen 
2,7 Ven 5,5 V liggen. 

Lichtintensiteit 

De lichtintensiteit kan worden gebruikt 
om nacht, bewolking of zonneschijn te 
detecteren en in concrete meetwaarden 
om te zetten. In het prototype gebruikt 


Tabel 1: windsnelheden 

storm 

> 17 m/s 

harde wind 

14...17 m/s 

krachtige wind 

10...14 m/s 

vrij krachtige wind 

8...10 m/s 

matige wind 

1,5...8 m/s 

zwakke wind 

0,3...1,5 m/s 

windstil 

0...0,2 m/s 


de auteur een sensor van het type 
BH1750 [5] die uitmunt door een groot 
meetbereik van 1 tot 65535 lux. 

De sensor is op een breakout-board 
gemonteerd (figuur 4) en voor¬ 
zien van een I 2 C-aansluiting (inclu¬ 
sief pull-up-weerstanden). De voe¬ 
dingsspanning mag tussen 3,3 V en 
5 V liggen. Enkele richtwaarden voor 
de lichtintensiteit zijn 0,001...0,02 lx 
(nacht), 500...25000 lx (bewolkt) en 
50000...100000 (zon). 

Windrichting en -snelheid 

In het kader hebben we (zeer beknopt) 


De meeste windmeters voor huis-, tuin¬ 
en keukengebruik (wind in de keuken?) 
maken gebruik van een rotor met door¬ 
gesneden pingpong-balletjes en wind- 
vaantjes en dergelijke — bewegend spul 
dus. In het huidige software- en micro- 
controller-georiënteerde tijdperk heb¬ 
ben de meeste hobby-elektronici echter 
een bloedhekel aan mechanisch geknut¬ 
sel; daar moest dus een oplossing voor 
komen. 

En die oplossing ligt voor de hand wan¬ 
neer we even nadenken over de reden 
waarom een vliegtuig in de lucht blijft. 
Een vliegtuigvleugel is aan de bovenzijde 
sterker gekromd dan aan de onderzijde. 
Dat betekent dat tijdens de vlucht de 
lucht langs de bovenzijde van de vleugel 
in dezelfde tijd een langere weg moet 
afleggen dan langs de onderzijde, en dat 
resulteert in een drukverschil (de lucht¬ 
druk aan de bovenzijde is geringer dan 
aan de onderzijde). Het netto effect is 
dat er een naar boven gerichte kracht 
bestaat die het vliegtuig in de lucht 
houdt. Dit principe is eigenlijk al in de 
18 e eeuw door de natuurkundige Daniël 
Bernoulli geformuleerd. 

De zogenaamde Pitotbuis [11], die bij 
vliegtuigen wordt gebruikt om de snel¬ 
heid te bepalen, functioneert overigens 
volgens hetzelfde principe. De druk van 
een bewegend medium (bij een vlieg¬ 
tuig uiteraard de lucht, maar het principe 
werkt even goed met vloeistoffen) wordt 
tegelijk haaks op de bewegingsrichting 
van dat medium gemeten en evenwijdig 
aan die bewegingsrichting. Uit het druk¬ 
verschil kan met behulp van de onder¬ 
staande, door de heer Bernoulli opge¬ 
stelde, vergelijking 


uitgelegd hoe deze grootheden met twee 
drukverschilsensoren kunnen worden 
gemeten. 

Bij de keuze voor de sensoren is het 
meetbereik het belangrijkste crite¬ 
rium. In tabel 1 hebben we aangege¬ 
ven welke windsnelheden we in Neder¬ 
land mogen verwachten. Wanneer we 
uitgaan van een gemiddelde storm met 
20 m/s, komen we (met de formule die 
in het kader is genoemd en een lucht¬ 
dichtheid p = 1,3 kg/m 3 ) op een druk¬ 
verschil van 260 Pa. Theoretisch zouden 
we dus een sensor met tenminste dit 
bereik nodig hebben. Omdat het bij ons 


2A p 
P 

de snelheid v van het medium in 
m/s worden berekend. Hierin is Ap 
het drukverschil tussen de metingen 
haaks op en evenwijdig aan de bewe¬ 
gingsrichting, en p de dichtheid van 
het medium (in het geval van lucht 
1,3 kg/m 3 ). 

Voor een statische windmeter (dus 
zonder bewegende delen) gebruiken 
we een verticaal opgestelde cilinder 
waar de lucht omheen stroomt, zoals 
schematisch weergegeven in figuur 5. 
In deze cilinder zijn twee drukverschil¬ 
sensoren gemonteerd, resulterend in 
vier meetpunten ('stuwpunten' of 
'pressure points') P1...P4. Gemeten 
worden de drukverschillen PI - P2 en 
P3 - P4. 


East 



Figuur 5. Luchtstroming rond een cilinder. 


De windrichting wordt bepaald door 
gedurende een bepaalde periode te 
bepalen hoe vaak bij elk van deze 
stuwpunten de grootste druk is geme¬ 
ten; door middeling wordt dan de wer¬ 
kelijke windrichting berekend. 


Intermezzo: 'De wind, dat hemels kind../ 
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Figuur 6. De SDP600/610-125Pa 
drukverschilsensor. 


echter (gelukkig) niet zo heel erg vaak 
stormt, hebben we gekozen voor de Sen- 
sirion SDP600/610-125Pa [6], met een 
bereik van 125 Pa (figuur 6). Deze heeft 
bij kleinere drukverschillen (dus lagere 
windsnelheden) een betere resolutie. 


De sensor draait op een voedingsspan¬ 
ning van 3,3 V; de data worden uiteraard 
weer via de I 2 C-bus uitgelezen. Daar doet 
zich echter een probleempje voor. Bij 
de meeste I 2 C-sensoren kan het adres 
eenvoudig extern worden ingesteld c.q. 
gewijzigd. Bij de gebruikte drukverschil¬ 
sensor is dit adres echter door de fabri¬ 
kant vast ingesteld op 0x40. Omdat we 
twee van deze sensoren nodig hebben, 
zou dat betekenen dat we twee verschil¬ 
lende I 2 C-bussen zouden moeten gebrui¬ 
ken. Niet echt handig dus. 

Gelukkig is het I 2 C-adres van de sensor 
opgeslagen in een interne EEPROM. De 
fabrikant heeft op verzoek van de auteur 
de gegevens verstrekt die nodig zijn om 
dit adres met een andere waarde te over¬ 
schrijven (waarbij wel de garantie ver¬ 
valt). In ons geval hebben we het adres 
van de tweede sensor ingesteld op 0x21. 
Deze info, die u overigens ook zelf bij 
de fabrikant kunt aanvragen, is vervat 


in een routine (eenmalig uit te voeren, 
terwijl slechts een van beide sensoren is 
aangesloten) die deel uitmaakt van het 
programma 'weerstation.py' dat op zijn 
beurt weer deel uitmaakt van de gratis 
download [7] bij dit project. 

De Sensirion-drukverschilsensor heeft 
geen ingebouwde pull-up-weerstanden 
voor de I 2 C-bus; die hebben we separaat 
toegevoegd. 

Afgeleide grootheden 

Tot zover hebben we eigenlijk niets bij¬ 
zonders gemeten — temperatuur, vochtig¬ 
heid, windrichting en -snelheid en hoeveel¬ 
heid licht, dat zijn allemaal grootheden die 
een kant en klaar gekocht weerstation ook 
toont. Het wordt echter een stuk interes¬ 
santer als we ook enkele minder bekende 
afgeleide grootheden berekenen. 

Dauwpunt 

Het dauwpunt is de temperatuur waarbij 
de lucht met waterdamp verzadigd is. 
In de meteorologie is het dauwpunt een 
belangrijke parameter, die wordt gebruikt 
voor het berekenen van de wolkenba¬ 
sis, de kans op mist en de kans op ijs- 
vorming (belangrijk voor de luchtvaart). 
Ook betekent een hoge waarde van het 
dauwpunt dat er een grotere kans op 
onweer is. 

Het dauwpunt kan worden berekend uit 
de gemeten relatieve luchtvochtigheid 
en de gemeten luchttemperatuur, zoals 
onder andere in [8] wordt uitgelegd. 

Gevoelstemperatuur 

Er is temperatuur en er is temperatuur. 
De eerste is de werkelijke temperatuur 
zoals die met een thermometer wordt 
gemeten, en de andere is de tempera¬ 
tuur zoals die door ons wordt ervaren. En 
daar kan een aanzienlijk verschil tussen 
bestaan! Wanneer er bijvoorbeeld een 
stevige wind waait bij een hoge lucht¬ 
vochtigheid, dan kan een werkelijke tem¬ 
peratuur van -3 °C aanvoelen als -10 °C 
of nog erger... 

Het zal duidelijk zijn: de gevoelstempe¬ 
ratuur wordt berekend uit de gemeten 
windsnelheid en de gemeten luchtvoch¬ 
tigheid. Voor deze berekening bestaan 
meerdere modellen; de auteur heeft 
gekozen voor het model dat door de 
weerkundige dienst van de Australische 
regering wordt gebruikt [9]. 

Wolkenhoogte 

Tenslotte is ook de wolkenhoogte een niet 
onbelangrijke parameter: hoe lager de 


Pin 1 VCC 3V3 (red) 
Pin 2 SDA (yellow) 



Figuur 7. Zo worden de sensoren met een vierdraads bus op de RPi Zero W aangesloten. 


Tabel 2: I 2 C-componenten en hun adressen 

Component 

adres (hex) 

functie 

BMP180 

0x77 

barometrische luchtdruksensor 

HYT221 

0x28 

temperatuur- en vochtigheidssensor 

SDP01 

0x40 

drukverschilsensor 1 

SDP02 

0x21 

drukverschilsensor 2 

BH1750 

0x23 

lichtintensiteitssensor 
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wolken hangen, des te groter de kans op 
neerslag — zoals de boeren vroeger al 
wisten. Zoals in [10] wordt uitgelegd, kan 
de wolkenhoogte worden berekend uit 
de luchttemperatuur en het dauwpunt. 

Elektronica 

In elektronisch opzicht stelt het weersta¬ 
tion niet zo heel veel voor — zolang we 
de RPi en de diverse sensoren als 'zwarte 
dozen' beschouwen. In figuur 7 hebben 
we de opbouw geschetst — een RPi Zero 
W, de sensoren en een vierdraads bus 
(twee voor I 2 C, twee voor de voeding) 
om alles met elkaar te verbinden. 

Niet getekend is de voeding voor de RPI: 
daarvoor gebruiken we een USB-lader/ 
adapter die op de voedingsaansluiting 
van de RPi (rechtsonder op de foto van 
figuur 1) wordt aangesloten. 

De in figuur 7 getekende weerstan¬ 
den Rp zijn pull-up-weerstanden voor 
de Sensirion drukverschilsensoren. In 
figuur 8 is het prototype van de auteur 
te zien, ingebouwd in een kleine kunst¬ 
stof behuizing; de USB-voedingskabel 
voor de RPi gaat via een trekontlasting 
naar buiten, hetzelfde geldt voor de 
vieraderige UTP-kabel voor de wind¬ 
meter. Deze kabel is bij het prototype 
5 m lang (dat geeft nog geen proble¬ 
men met de data-overdracht via de bus) 
en is eveneens met een trekontlasting 
beveiligd. Op die manier kan de wind¬ 
meter een stuk boven het dak worden 
gemonteerd terwijl de rest van de elek¬ 
tronica binnen blijft. In tabel 2 geven 
we een overzicht van de voor de I 2 C-bus 
gebruikte adressen. 

Mechanische constructie 

Voor de windmeter moet toch een beetje 
worden geknutseld... De auteur gebruikte 
een stuk PVC-buis met een diameter van 
10 cm. Hierin zijn vier gaatjes geboord 
(in de vier kompasrichtingen) waarin 
weer kunststof slangetjes (bijvoorbeeld 
van een aquariumpomp) zijn gelijmd. 
Deze slangetjes gaan naar P1...P4 van 
de beide verschildruksensoren (figuur 9 
toont de windmeter van de auteur 'in 
zijn element'). Uiteraard moeten boven¬ 
en onderzijde van de windmeter netjes 
waterdicht worden afgesloten om de 
elektronica te beschermen; en om te 
voorkomen dat insecten de vier slange¬ 
tjes als interessante schuilplaats gebrui¬ 
ken, kunnen deze het beste met (ver- 
band)gaasjes worden afegdekt. De knut¬ 
selaars onder u kunnen zich hier naar 
hartelust uitleven! 



Figuur 8. Het prototype van de auteur. 



Figuur 9. De windmeter in zijn element, een stuk boven het dak. 
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Figuur 10. Zo presenteert de webpagina de 
gemeten en berekende gegevens. 


De firmware 

De firmware voor het weerstation bestaat 
uit twee delen. Het eerste deel is het pro¬ 
gramma 'weerstation.py'. Dit is geschre¬ 
ven in Python, en dat ligt ook wel voor 
de hand omdat de programmeeromge¬ 
ving Python 2.6 standaard deel uitmaakt 
van de Linux-distruibutie 'Jessie' van de 
RPi Zero. 

Dit eerste deel leest elke 10 minuten de 
sensoren uit, voert alle vereiste bereke¬ 
ningen uit en slaat vervolgens de reulta- 
ten op in een MySQL-database. 

Het tweede deel is een combinatie van 
HTML- en PHP-script. Dit script draait op 
de Apache-webserver van de RPi Zero, 
leest de data uit de database uit en pre¬ 
senteert die netjes op een webpagina 
(figuur 10 geeft een voorbeeld). 

Het heeft weinig zin de complete firm¬ 
ware hier af te drukken — per slot van 
rekening kunt u die met een paar muis- 
kliks downloaden. De code is duidelijk 
gestructureerd en spreekt verder voor 
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Raspberry Pi Zero W Starter Kit 


zich. We noemen hier slechts de libraries 
die in weerstation.py worden gebruikt: 

import MySQLdb as mdb 
import sys 
import time 
import os 
import smbus 

from ctypes import c_short 
import math 

De webpagina ws.php (zie download) 
wordt gepubliceerd door de Apache-web¬ 
server die op de RPi Zero is geïnstalleerd. 
De RPi op zijn beurt is opgenomen in 
het thuisnetwerk van de auteur; op die 
manier kan elk device binnen reikwijdte 
de gegevens van het weerstation bekij¬ 
ken. En indien gewenst kan de pagina 
via de thuisrouter op het internet worden 
gepubliceerd. 


Conclusie 

Deze bijdrage is niet bedoeld als kant-en- 
klaar zelfbouwproject, maar wil de geïn¬ 
teresseerde lezer inspireren om zelf een 
vergelijkbare applicatie te realiseren. Als 
altijd houden wij ons aanbevolen voor uw 
op- en aanmerkingen, en stellen we het 
op prijs te horen hoe u uw eigen weer¬ 
station hebt opgebouwd. N 

(160566) 



Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160451 

[2] https://learn.sparkfun.com/tutorials/ 
bmpl80-barometric-pressure-sensor-hookup- 

[3] www. elektor.com/bme280-mouser-intel-i2c-version- 160109-91 

[4] www.farnell.com/datasheets/1643979.pdf 

[5] http://domoticx.com/ 

esp8266-wifi-lichtintensiteit-sensor-bhl750-gy-302-nodemcu/ 

[6] www.sensirion.com/en/environmental-sensors/humidity-sensors/ 
digital-differential-pressure-sensors-without-zero-point-drift/ 

[7] www.elektormagazine.nl/160566 

[8] https://nl.wikipedia.org/wiki/Dauwpunt 

[9] www.bom.gov.au/info/thermal_stress/?cid=003bl08 

[10] www.meteofrance.fr/ 

[11] https://nl.wikipedia.org/wiki/Pitotbuis 

[12] www.elektor.nl/raspberry-pi-zero-w-starter-kit 
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HomeLab Helicopter 

Samengesteld door Clemens Valens (Elektor Labs) 






In 1997 presenteerde Opel (toen nog General 
Motors Duitsland) een 'slimme' conceptauto 
onder de naam 'Moon', op basis van de populaire 
Corsa B. Waren dat al 'slimme' antennes of 
contrapties van ijzerdraad en alufolie? 

(Foto: Wikimedia, Lexicar) 


Slimme antenne beschermt 
auto tegen cyberdreiging 


Ik heb mijn oude Opel Corsa B 1.2 City lang aan de praat kunnen 
houden omdat de modernste elektronische onderdelen waarschijn¬ 
lijk de gloeilampen waren (de radio was een accessoire). Nu zitten auto's echter zo boordevol elektronica dat ze 
op de schroothoop belanden wanneer er een draadje losraakt. Tijden veranderen... 

Bij moderne auto's vol met elektronische systemen hebben we nu grote problemen die vroeger niet eens bestonden, en lezen 
we kreten als "STMicroelectronics is nummer één bij de bescherming van slimme auto's tegen cyberdreigingen..." 

Als bescherming tegen deze bedreigingen heeft ST de STA1385 Telemaco3P-familie van telematica- en connectiviteitproces- 
soren ontwikkeld. Deze IC's met een dual ARM Cortex-A7 zijn uitgerust met een geïsoleerd Hardware Security Module (HSM-) 
subsysteem op basis van een ARM Cortex-M3 dat de authenticiteit controleert van ontvangen berichten en externe apparaten 
die verbinding proberen te maken. 

De nieuwe chips zijn bijzonder robuust, met een maximale werktemperatuur van +105 °C voor gebruik op plekken waar het 
erg warm kan worden, zoals bovenop of direct onder het dak in een slimme antenne. 

Slimme antenne? Ojee — zelfs een stuk draad wordt 'intelligent' en kan POSIX-compliante besturingssystemen draaien nadat 
er drie (!) 32-bit processoren in zijn gestopt. Een antenne die vroeger uit een stuk koperdraad 
bestond, heeft nu CAN FD-, Gigabit Ethernet- en 100 Mbit/s Secure Digital I/O 
(SDIO-) interfaces om daarmee storing te veroorzaken. 

Technologie en vooruitgang — ja graag maar alles wordt er wel ingewikkelder door... 


ivanceerde en veilige TelemacoBP-microprocessoren van ST 
daar om onze slimme auto's te beschermen. 
STMicroelectronics) 


Deze 'slimme' automobiel met een 
omgekeerde-L draadantenne ziet er nou met 
bepaald slim uit — zelfs niet in 1919. 

(Foto: Wikimedia, Pacific and Atlantic) 


Smart met domme antenne. 
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Hebbedingetje voor 
het thuislab 

Fixr van True Utility is een flesopener, nagelkrabber, schroeven¬ 
draaier (medium/groot), horlogemakersschroevendraaier (klein), 
kruiskopschroevendraaier (klein/medium), steeksleutel (6, 

8, 10, 12 en 14 mm), spaaksleutel, mes, draadstrip- 
per, centimeter, blikopener, breekijzer(tje) en vijl 
— tegelijk. U kunt uw oude, roestige plaats- 
vretende gereedschap weggooien en ver¬ 
vangen door dit roestvrijstalen, titani- 
um-gecoate wondertje van 80 x 25 mm. 

En voor ik het vergeet — het is ook nog 
een sleutelhanger... 



T a 



De elektrische Polestar-modellen van Volvo zullen alleen 

online worden aangeboden, 

op basis van een twee- of driejarig abonnement. 



Ten behoeve van gestresste pa 
sagiers die wanhopig op zoek zi 
naar informatie als de displa' 
het niet doen, hebben de ontwe 
pers van de informatieborden c 
Schiphol deze oplossing bedach 
Ik gebruik het meervoud omd; 
het onwaarschijnlijk is dat slechl 
één enkele persoon miljoenen pa; 
sagiers per jaar zo mag adresse 
ren. Een team van ontwerpers e 
klanttevredenheidsexperts hebbe 
urenlang gebrainstormd hoe dez 
boodschap het beste over te bren 
gen; duurbetaalde adviseurs heb 
ben eindeloos foto's bestudeen 
vinden voor een inactief display Maar welk van Hp Hicnb ^ * ° m een geschikte achtergrond t< 

midden? Hebben we dan eigent k twee TnZ" „ P ^ ° P de foto is niet Struik? Alledrie of alleen die in he 

pijlen naar het inactieve display niet duidelijker zii^AaTde^dÏ T-ü ^ " Ummer het niet d ° et? Zouder 
op het middelste display, dus dat is wel deaeliik in oeh v M ^ h ° eWe ' moeilljk te 2ien staat er 'Welcome 

zijn. En toch tonen dieUte'^nform ie n 00 r l , h dat de twee andere gebruif 

Plays net zo goed kunnen uitschakelen...'" ^ “ * bij " a mij " V ' UCht gemist ' 2e hadden die rotdis- 
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GUIDE TO GREENER ELECTRONICS 2017 


JEj— 

D 
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c 

B A 

The Greenpeace 

Guide to Greener Electronics, 

amazon 

|/EL» | 

acer 

| DeLL 

FAIRPHONE 

version 19. 

oppo 

HUAWGI 

Google 

© 

•Apple 

Floe groen is uw smartphone, tablet of 

vivo 

SAMSUNG 

#LG 

|l_enovo 


GDXiaomi 


SONY 

Microsoft 

VERSION 10 

laptop? Groen is goed, rood is slecht. 

U kunt het volledige rapport lezen op 

http://greenpeace.org/greenerguide. 



Ontwikkeld door onderzoekers van het 
Air Force Research Laboratory and Wyss 
Institute van Harvard University, is het 
met hybride 3D-printing mogelijk rek- en 
buigbare elektronische apparaten in één 
productiestap te vervaardigen. Eerst wor¬ 
den geleidende banen van flexibel zilver¬ 
houdend polyurethaan geprint, en daarna 
worden de componenten geplaatst met 
een vacuümsysteem op basis van lege 
printernozzles. 
https://goo.gl/pNzddC 

(Foto's met vriendelijke toestemming van 
Harvard Wyss Institute.) 


Wilt u meedoen? Stuur uw commentaar, suggesties, tips en trucs naar labs@elector.com 
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Kleine displays zijn essentieel voor veel elektronica-projecten. 


Waar vroeger zeven-segment- 
displays werden gebruikt 
om de status weer te geven, 
tegenwoordig kan men kiezen 
uit verschillende soorten displays 
waarop een microcontroller 
informatie kan weergeven. De 
vraag is: wat kunnen ze en wat 
zijn de verschillen? 

Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 


Iihimmri 




(Bijna) alles 

wat u altijd al wilde weten 

kleine displays 


over... 


Welk type display is het beste? 


A Het is ook in de elektronica zoals zo vaak in het leven: 

het hangt er van af! Wat is voor u belangrijk? Wat het 
beste displayis, wordt in de eerste plaats bepaald door wat het 
moet doen, en dat hangt weer af van het concrete project. Dan 
komen de volgende subvragen naar voren die tegelijkertijd 
relevante keuzecriteria laten zien: 


• Wat moet worden weergegeven? Alleen tekst of ook grafi¬ 
sche informatie? 

• Hoe groot moet het display zijn? Dat kan kleiner zijn dan 
een inch tot zo groot als een computermonitor. 


• Hoeveel kleuren zijn nodig? Is monochroom voldoende of 
moet het full colour zijn? 

• Welke interface is nodig? 4/8 bit parallel of liever een seri¬ 
eel protocol? 

• Hoe groot mag het energieverbruik zijn? Voeding uit bat¬ 
terijen/accu's of netvoeding? 

• Welke weergavekwaliteit is nodig? Dat is een aspect van 
de displaytechnologie. 

• Wat mag het kosten? De prijs hangt af van de displaytech¬ 
nologie en van de grootte van het display. 

Deze zeven criteria zijn bij de keuze van het displaytype voor 

een concreet project cruciaal. 



Figuur 1. Opbouw van een e-paper-pixel (principe). 


Wat zijn de voor- en nadelen van e-paper-displays? 


A E-paper werd pas echt bekend toen Amazon tien jaar 
geleden met zijn e-book reader Kindle kwam. Voor lan¬ 
gere leessessies was deze uitgerust met het uiterst energiebe¬ 
sparende 'elektronische papier' als display — wat meteen het 
belangrijkste voordeel van deze displaytechnologie is. Waarom 
dat zo is volgt uit de basisstructuur van een pixel (figuur 1). 
Kogeltjes van een verschillende kleur worden door een sta¬ 
tisch elektrisch veld uitgericht en blijven dan zonder verder 
energiegebruik op hun plaats. 

E-paper is passief en geeft dus zelf geen licht. Het is ook niet 
zo contrastrijk en heeft ook niet zo'n hoge resolutie als andere 
displaytypes, en is ook duidelijk trager. Bij bewegende beel¬ 
den wordt dat dus moeilijk. E-paper-displays in kleur zijn in 
principe wel mogelijk maar deze zijn zeldzaam. Ze zijn ideaal 
voor batterijvoeding. 
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Figuur 2. Alfanumeriek, monochroom en kleuren-LCD. 


Figuur 3. Het 'klassieke' 0,96"-OLED-display in witte uitvoering. 


Er zijn ook displays volgens dit principe met een kleinere afme¬ 
ting dan die van de Kindle. In de praktijk zijn voor e-paper-dis- 
plays speciale controller-IC's nodig. Wilt u wat meer weten 
over deze techniek: er zijn diverse ontwikkelkits voor e-paper 
verkrijgbaar voor een prijs van 20...50 euro. Er stond ook 
een uitgebreid artikel over deze displaytechnologie in Elektor 
november/december 2016 [1]. 

V Wat zijn de voor- en nadelen van Liquid Cristal 
Displays , LCD's? 

A Kleine LCD's voor microcontroller-projecten bestaan al 
tientallen jaren. Daarom zijn ze ook verkrijgbaar in de 
meest uiteenlopende technologieën en voor de meest verschil¬ 
lende toepassingen (figuur 2). In Elektor hebben we al ontel¬ 
bare malen geschreven over LCD's. Bij deze displays hebben we 
ook te maken met verschillende controllers. De eenvoudigste 
modellen zijn de 2- tot 4-regelige alfanumerieke displays met 
12 tot 20 tekens per regel. Deze zijn verkrijgbaar voor een 
paar euro en worden meestal parallel via een 8 of 4 bit brede 
bus aangestuurd. Nadelen zijn de noodzaak van veel control- 
lerpennen voor de besturing en het ontbreken van grafische 
mogelijkheden, evenals de kleine leeshoek en het lage con¬ 
trast. Bijna alle IDE's hebben wel een bruikbare bibliotheek 
voor dergelijke LCD's. 

Natuurlijk zijn er ook talloze grafische monochrome en kleu- 
ren-LCD's. Ze worden meestal serieel, dat wil zeggen via I 2 C of 
SPI, aangestuurd, wat hun elektronische toepassing gemakke¬ 
lijk maakt. Vanwege de grote verscheidenheid moet u echter 
voordat u er een koopt, controleren of de IDE van de micro¬ 
controller software-ondersteuning biedt voor de betreffende 
LCD-controller, als u hier het wiel niet opnieuw wilt uitvinden. 
Touchscreens zijn bijna altijd gebaseerd op LCD's, met zeld¬ 
zame uitzonderingen. 

Het algemene en grootste nadeel van vrijwel alle LCD's is het 
(relatief) hoge energieverbruik van de achtergrondverlichting. 


Wat zijn de voor- en nadelen van OLED-displays? 


A Elders in dit nummer worden kleine OLED-displays voor 
microcontrollerprojecten uitvoering beschreven. Daarom 
vatten we hier de voor- en nadelen in het kort samen: 

Voor: hoge resolutie, hoog contrast, laag energieverbruik, 
slechts één controllerchip (nou ja, bijna) en lage kosten (bij 
kleine afmetingen). 

Tegen: niet zo stabiel op langere termijn, bij grotere afmetin¬ 
gen hogere kosten. Op dit moment zijn er bijna geen betaal¬ 
bare kleuren-OLED-displays. 


En wat is er te zeggen over andere displaytypes? 

A Aan losse LED's en 7-segment-LED-displays hoeven we 
niet veel woorden vuil te maken. Deze antieke display- 
techniek is weliswaar goed afleesbaar, maar de aansturing 
van 7-segment-displays is omslachtig; bovendien zijn ze in de 
regel beperkt tot de weergave van cijfers. Houdt u echt van de 
antieke look en wilt u uw project in steampunk-stijl uitvoeren, 
dan verdient wellicht een nog oudere techniek zoals Nixie-buis- 
jes de voorkeur. Ook hierover zijn veel artikelen en projecten 
in Elektor te vinden. 

Dan zijn er nog grafische displays op basis van microLED's. In 
principe verenigt deze techniek de voordelen van OLED's met de 
lange levensduur en zeer korte schakeltijden van gewone LED's. 
Een framerate in de orde van grootte van milliseconden zou daar¬ 
mee goed haalbaar zijn. Maar helaas zijn deze displays nog niet 
te koop. Even afwachten dus wat de toekomst brengt... N 

(160563) 


Weblinks 

[1] Elektor-artikel over e-paper: 
www.elektormagazine.nl/160196 

[2] Elektor-artikel over LCD's: https://goo.gl/cyUDXW 
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Clemens Valens (Elektor Labs), 
naar een idee van Bera Somnath (India) 


Met de CAN-bus — officieel Control¬ 
ler Area Network — kunnen aangeslo¬ 
ten apparaten op een efficiënte manier 
korte berichten uitwisselen. Hoewel hij 
oorspronkelijk is ontworpen als een 
robuuste communicatiebus voor voertui¬ 
gen, met zo weinig mogelijk bedrading 
(twisted pair), heeft hij tegenwoordig 
zijn weg gevonden naar allerlei andere 
toepassingen. 

CAN is geen Master-Slave, Peer-to-Peer 
(P2P) of ander verbinding-gebaseerd net¬ 
werk, het is bericht-gebaseerd. Dat houdt 
in dat de aangesloten apparaten (knoop¬ 
punten of nodes ) berichten zenden als 
ze daar zin in hebben en zonder zich af 


te vragen of er ook iemand luistert. Bot¬ 
sing- en foutdetectie en prioriteitsplanning 
zorgen ervoor dat alles goed gaat, zolang 
het netwerk niet te zwaar belast wordt. 
De nodes hebben geen adressen of ID's. 
In plaats daarvan zijn er verschillende 
berichttypes. De nodes zenden en ont¬ 
vangen alleen berichten van bepaalde 
types; ze kunnen niet direct met elkaar 
communiceren zonder een extra proto- 
collaag. Maar omdat een node kan vragen 
om een bepaald berichttype en omdat de 
CAN-specificatie eist dat de nodes unieke 
bericht-ID's gebruiken, is eenvoudige 
P2P-communicatie wel mogelijk (zie het 
tekstkader over Remote Frames). 
Standaard CAN ondersteunt maximaal 
2048 berichttypes (11-bits bericht-ID), 
extended CAN ondersteunt er meer dan 
500 miljoen (2 29 om precies te zijn, dankzij 


Functies 


• Geen solderen vereist 

• Ondersteunt meer dan 4000 
knooppunten 

• Gemakkelijk te begrijpen software 

• Gebaseerd op goedkope modules 


het 29-bit message-ID). Beide CAN- y sma- 
ken' bieden ruimte voor een nuttige lading 
G payload ) van maximaal acht bytes. 
Omdat op de CAN-bus een y 0' sterker is 
("dominant") dan een y l' ("recessief"), 
geldt: hoe lager het bericht-ID, hoe 
hoger de prioriteit; ID=0 wint het van alle 
andere. De ervaring heeft geleerd dat het 
voor een efficiënt gebruik van de bus nut¬ 
tig is om de bericht-ID's toe te wijzen in 
volgorde van belangrijkheid van de berich- 
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ten, ongeacht de inhoud van het bericht. 
Het bovenstaande is ongeveer alles wat u 
moet weten om aan de slag te gaan met 
de experimenten in de rest van dit arti¬ 
kel. Meer informatie over hoe de bits zich 
over de bus verplaatsen en andere nerdy 
details zijn volop te vinden op Internet. 

Benodigde hardware 

Als basis voor onze experimenten gebrui¬ 
ken we de AVR Playground, maar voor 
de eerste experimenten volstaat een 
Arduino Uno-compatibele kaart. Omdat 
de 'N' in CAN staat voor NetWork, hebben 
we minstens twee knooppunten nodig, 
dus we gebruiken eigenlijk twee AVR 
Playgrounds. Beide nodes hebben een 
CAN-interface nodig. Er zijn verschillende 
mogelijkheden. Wij hebben gekozen voor 
een oplossing gebaseerd op de populaire 
MCP2515 van Microchip. Omdat de AVR 
Playground een mikroBUS-slot heeft, 
hebben we gekozen voor CAN SPI Click- 
boards (5-V-versie, hoewel de 3,3-V-ver- 
sie even goed zou moeten werken) van 
MikroElektronika. De shield-connecto- 
ren van de Arduino blijven dan vrij voor 
andere toepassingen. Vrijwel identieke 
modules, maar met een andere vorm 
zodat ze met draden moeten worden 
aangesloten, zijn op internet te vinden 
voor minder dan een euro of vijf. 

Voor de grotere experimenten (zie ver¬ 
derop) raden we ook aan om één van 
die goedkope 4-kanaals relais-shields te 
gebruiken die alom verkrijgbaar zijn op 
internet. 

Als de CAN-modules zijn verbonden met 
de Arduino Uno-compatibele kaarten, is 
het tijd om ons netwerk vorm te geven. 
Officieel moet dat met twisted pair-kabel 
maar voor korte afstanden werkt het ook 
met gewone draden. Twisted pairs zijn 
bijvoorbeeld te vinden in Ethernetkabels 
(figuur 1). 

De knooppunten aan het begin en einde 
van de kabel moeten deze ook afsluiten; 
de CAN-modules hebben daar een jum¬ 
per voor. Tussenliggende nodes mogen 
de kabel niet afsluiten. 

Benodigde software 

Om te beginnen hebt u natuurlijk uw 
Arduino IDE nodig. 

Om gemakkelijk te kunnen werken met 
de periferie van de AVR Playgrounds 
moet u het bijbehorend Boards Package 
installeren in de Arduino IDE. Zie [2] voor 
de details. Kies na de installatie de AVR 
Playground als Arduino-kaart en kies de 
COM-poort die erbij hoort. 


U moet ook de CAN-bus-bibliotheek voor 
Arduino (mcp_can) installeren. Deze wordt 
beschikbaar gesteld door SeeedStudio [3]. 
Dat is alles; we kunnen beginnen! 

De eerste stappen 

Als eerste proberen we de CAN-interface 
te initialiseren. De instructies verwijzen 
naar het hoofdmenu van de Arduino IDE. 

1. Open, indien nodig, een nieuwe 
sketch: File -► New 

2. Include de CAN-library: Sketch -► 
Include Library -► mcp_can 

3. Voeg het volgende toe onder de 
include-statements maar boven de 
functie setup: 

const int SPI_CS_PIN = 10; 
MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN); 

Dit gaat er vanuit dat de CS-pen van 
uw CAN-interface is verbonden met 
Arduino-pen 10. 

4. Voeg het volgende toe aan de 
functie setup (tussen de {}): 

Seri al.begin(115200); 
while (CAN_0K !=CAN. 

begin(CAN_200KBPS)) // 125 
Kbps with 10 MHz crystal 

{ 

Seri al.print(“*”); 
delay(100); 

} 

Seri al.println(); 

Seri al.print(“CAN init 0K.”); 

5. Compileer de sketch en laad hem 
in de AVR Playground (eerst wordt 
gevraagd of u hem wilt opslaan): 
Sketch -► Upload 

6. Open de seriële monitor: Tools -► 
Serial Monitor 

7. Stel hem in op een baudrate van 
115200 (rechtsonder). 
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AVR Playground 


Arduino I Rapid Prototyping 


Networking 


beginners 
expers 


Ca. 4 uur 


AVR Playground, Arduino 
Uno compatibel board, 
AACP2515 CAN-controller- 
module, computer 


Ca. €100 

(afhankelijk van de gebruikte 
hardware) 


Als de tekst "CAN init OK." niet is versche¬ 
nen, controleer dan de aansluitingen van 
uw CAN-interface en controleer uw code 
zorgvuldig. Als u beide nodes tegelijk kunt 
verbinden met uw PC, herhaal de boven¬ 
staande stappen dan in een tweede instan¬ 
tie van de Arduino IDE, verbonden met het 
tweede knooppunt. Als u maar één knoop¬ 
punt tegelijk kunt aansluiten, herhaal dan 
alleen stappen 5 en 6. Beide nodes moeten 
met goed gevolg initialiseren. 

Zenden en ontvangen van 
berichten 

Voor de volgende experimenteren hebben 
we tenminste twee werkende knooppun¬ 
ten nodig op onze CAN-bus. Vergeet niet 
de bus af te sluiten. 

In listing 1 zien we het programma dat 
wordt gebruikt op alle knooppunten, 
alleen de waarden van my_message_id 
en my_message moeten uniek zijn voor 
elk knooppunt. 
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Figuur 1: Een CAN-basisnetwerk voor onze eerste experimenten. 
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Listing 1: Zenden en ontvangen van korte tekstberichten. 

Zorg voor verschillende waarden voor my_message_id en my_message 
op elke node. 

/* 

* Elektor article 160464 Get Busy with the CAN Bus 

* Sending and receiving messages 
*/ 

#include <mcp_can.h> 

#include <mcp_can_dfs .h> 

const int SPI_CS_PIN = 10; 

MCP_CAN CAN (SPI_CS_PIN) ; 
const int my_message_id = 100; 

const char *my_message = “Node 1”; // 8 chars max! 

uint8_t can_buffer[MAX_CHAR_IN_MESSAGE]; 

void setup (void) 

{ 

Seri al.begin (115200); 

while (CAN_OK != CAN . begin (CAN_200KBPS) ) 

// 125 Kbps with 10 MHz crystal 

{ 

Seri al.print (“*”) ; 
delay (100); 

} 

Seri al.println (); 

Seri al.print (“CAN init OK.”); 

} 

void loop(void) 

{ 

if (CAN_MSGAVAIL==CAN . checkReceive ()) 

{ 

uint8_t len; 

CAN . readMsgBuf (&len,can_buffer); 
uint8_t message_id = CAN . getCanld (); 

Seri al.println (“ - ”) ; 

Seri al.print (“Message ID: “) ; 

Seri al. print(message_id) ; 

Serial.print(“, received “) ; 

Serial.print ((int)len); 

Seri al.println (“ bytes.”); 
for (int i=0; i<len; i++) 

{ 

Seri al.print ( (char) can_buffer[i]); 

} 

Seri al.println (); 

} 

CAN . sendMsgBuf (my_message_id,0, strlen (my_message), (uint8_t*) 
my_message); 
delay (1000); 


De functie setup is dezelfde als in het 
vorige voorbeeld, maar de loop is ver¬ 
vangen. Daar wordt eerst gecontroleerd 
of er een bericht is ontvangen. Als dat 
het geval is, wordt het bericht gelezen 
en de inhoud wordt naar de seriële poort 
gestuurd, samen met het bericht-ID. Let 
erop dat het bericht moeten worden gele¬ 
zen voordat u het ID kunt ophalen met 
getCanld. Met de functie readMsgBuflD 
kunt u een bericht met ID lezen in één 
handeling. Of er nu een bericht is ont¬ 
vangen of niet, de functie eindigt met 
het verzenden van het eigen bericht van 
de node, daarna wacht hij één seconde. 
Alleen de regels die 'CAN.' bevatten (let op 
die punt) doen iets met de CAN-interface, 
alle andere regels zijn voor de ondersteu¬ 
ning en het weergeven van de data. 

Berichten filteren 

In het vorige voorbeeld ontving de functie 
loop op alle nodes elk bericht dat voorbij¬ 
kwam op de CAN-bus. Dat is prima voor 
het debuggen of wanneer het systeem 
verder toch niets te doen heeft. Maar als 
het ook andere taken moet vervullen, is 
het niet efficiënt om elk bericht te moeten 
inspecteren om te zien of het nuttige infor¬ 
matie bevat. We kunnen de situatie enorm 
verbeteren door gebruik te maken van de 
filtermogelijkheden van de MCP2515. 

De MCP2515 is geen simpele CAN-bus-in- 
terface, maar een CAN-controller met 
talloze mogelijkheden. Hij beschikt dan 
ook over filters en maskers die kun¬ 
nen worden toegepast op de binnenko¬ 
mende berichten. Alleen de berichten die 
door deze filters heen komen, worden 
beschikbaar gemaakt voor de host. De 
maskers en filters worden toegepast op 
het bericht-ID en omdat extended CAN 
gebruik maakt van 29-bit ID's zijn de 
maskers en filters 29 bit lang. Maar stan¬ 
daard CAN werkt met ID's van 11 bit 
lang, dat zou betekenen dat het grootste 
deel (18 bits) van de filters en maskers 
niet gebruikt wordt. Daarom worden bij 
het werken met standaard CAN 16 van 
de overige filter- en maskerbits toegepast 
op de eerste twee bytes van de payload. 
Als een bit in het masker 0 is, wordt het 
overeenkomend bit in het bericht-ID altijd 
geaccepteerd, ongeacht de waarde van 
het corresponderende filterbit. Als een 
maskerbit 1 is, wordt het corresponde¬ 
rende bit in het bericht-ID alleen geaccep¬ 
teerd als het dezelfde waarde heeft als het 
bijbehorende filterbit (figuur 2). Bij het 
inschakelen worden de maskers gewist en 
zal dus elk bericht worden geaccepteerd. 
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De MCP2515 maakt gebruik van drie buf¬ 
fers voor het ontvangen van berichten. 
Het eerste, de Message Assembly Buf¬ 
fer of MAB ontvangt elk bericht. Als een 
bericht compleet is, wordt het overgedra¬ 
gen van de MAB naar één van de beide 
ontvangstbuffers RXBO of RXB1. RXBO 
heeft één masker en twee filters (1 en 
2); RXB1 heeft één masker en vier filters 
(3...6). Het RXBO-masker en de filters 
worden eerst toegepast, zodat deze buf¬ 
fer een hogere prioriteit heeft dan RXB1. 
Het idee is dat berichten met een hoge 
prioriteit via RXBO lopen, terwijl minder 
belangrijke via RXB1 gaan. 

De mcp_can-library die we gebruiken 
laten de gebruiker niet specificeren welke 
ontvangstbuffer moet worden gelezen, hij 
controleert gewoon eerst RXBO en dan 
RXB1. Dat betekent dat beide maskers 
moeten worden gezet om te voorkomen 
dat we toch elk bericht ontvangen. Ver¬ 
der ondersteunt de bibliotheek geen data- 
byte-filtering in standaard CAN-modus. 
Voeg de volgende regels toe aan het 
einde van de functie setup uit het 
vorige voorbeeld om de berichtfiltering 
te activeren: 


// Set masks & filters in 
Standard mode (0). 

CAN.ini t_Mask(0 , 0 ,0x3ff); // RXB0 
CAN.init_Mask(l,0,0x3ff); // RXB1 
// Only accept message IDs 100 & 
103 

CAN.init_Filt(0, 0,100); // RXBO 
CAN.init_Filt(l,0,100); // RXBO 
CAN.init_Filt(2,0,103); // RXB1 
CAN.init_Filt(3,0,103); // RXB1 
CAN.init_Filt(4,0,103); // RXB1 
CAN.init_Filt(5,0,103); // RXB1 


Deze regels stellen de maskers zó in dat 
alleen de filters bepalen welke bericht ID's 
we doorkrijgen. We leiden hier berichten 
met ID 100 naar RXBO en berichten met 
ID 103 naar RXB1 (hoewel u dat niet zult 
merken). Merk op dat het filteren stopt 
zodra er een overeenkomst is gevonden, 
dus alleen filter 0 en filter 2 produceren 
triggers. Om de filtering in actie te zien 
moet u — uiteraard — een node program¬ 
meren om deze bericht-ID's te zenden 
(en nog een paar meer). U kunt van [1] 
een sketch downloaden waarmee u dat 
kunt doen. De sketch stuurt zes berich¬ 
ten met zes verschillende ID's en luistert 
naar de berichten die u met de filters hebt 
gespecificeerd. Hij kan worden gebruikt 
op elke node op de bus als u er maar voor 


160464-14 29 bits 



Figuur 2: Om het aantal berichten dat een host moet lezen te beperken, past de MCP2515 eerst een 
masker toe en daarna maximaal zes filters. Als het maskerbit 0 is, dan maken het filterbit en het 
berichtbit niet uit; als het maskerbit 1 is dan moeten het filterbit en het berichtbit aan elkaar gelijk 
zijn. Dit bericht-ID is geweigerd vanwege bit 8. 


zorgt dat elk knooppunt berichten stuurt 
met unieke ID's. De variabele tx_id_base 
maakt dat mogelijk. De tx_id_base van 
elke node moet zó worden gekozen dat 
de zes bericht-ID's die de node verzendt 
(tx_id_base t/m tx_id_base+5) uniek 
zijn op de bus. 

Verlichting besturen 

Nu we zo ver zijn gekomen, weten we 
bijna alles wat we nodig hebben om een 
interessante toepassing te maken. We 
hoeven alleen nog betekenissen toe te 
kennen aan de berichten en functies te 
implementeren om daar nuttige dingen 
mee te doen, zoals het schakelen van een 
relais of het inlezen van een drukknop. 
We kunnen bijvoorbeeld een CAN-net- 
werk inzetten in een gebouw om de ver¬ 
lichting in elke ruimte op elke etage te 
besturen. Alle lichtschakelaars in het 
gebouw worden CAN-nodes en op enkele 
strategische posities plaatsen we bestu- 
ringsknooppunten die de lampen aan- en 
uitschakelen. Dat concept kan, natuur¬ 
lijk, worden uitgebreid naar radiatoren, 
air conditioners en wat dies meer zij. 
We gaan het systeem simuleren met onze 
AVR Playgrounds, waarvan we er één 
uitrusten met een Arduino-compatibel 


4-kanaals relais-shield, online gekocht 
voor ongeveer een tientje, om de lam¬ 
pen te schakelen. De AVR Playgrounds 
hebben LCD's, buzzers, drukknoppen, 
LED's en potmeters die kunnen worden 
gebruikt om de relais te besturen en te 
voorzien in terugkoppeling over wat er 
gebeurt (figuur 3). 

Plannen van de bericht-ID's 

Voordat we beginnen met programmeren, 
moeten we eerst even nadenken over de 
planning van ons netwerk en de bericht- 
ID's. Als we uitgaan van een gebouw met 
tien etages, met tien kamers per verdie¬ 
ping en met tien knooppunten per kamer, 
dan hebben we 1000 ID's nodig om alle 
nodes te kunnen adresseren. Standaard 
CAN heeft ruimte voor 2048 ID's, dus 
we hebben ruim voldoende speelruimte. 
Unieke bericht-ID's zijn nodig voor alle 
knooppunten die berichten mogen zenden 
(zoals statusinformatie). Als dat niet nodig 
is zou één bericht-ID genoeg zijn om elke 
lamp individueel aan en uit te schakelen, 
gewoon door zijn adres en toestand vast 
te leggen in de 8-byte bericht-payload. 
Stel dat het in ons systeem nodig is dat 
elke node (status)berichten moet kunnen 
zenden. De correspondentie van 1000 



Figuur 3: Met dit systeem kunnen we een verlichtingsbesturingssysteem voor een gebouw met 
meerdere etages simuleren. 
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Over bitsnelheden en kristalfrequenties 
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De mcp_can-library verwacht dat de MCP2515-module wordt geklokt met een 
16-MHz-kristal. Maar de online verkrijgbare modules kunnen andere kristallen hebben, 
zoals 8 MHz; de CAN SPI click-boards die wij hebben gebruikt draaien op 10 MHz. Als 
we die boards op één bus gebruiken zonder de bitsnelheid voor elke module te corri¬ 
geren in de firmware, zou dat leiden tot incompatibele bitsnelheden op het netwerk. 
Helaas biedt de mcp_can-library geen functie voor het instellen van de bitsnelheid, er 
zijn alleen een paar constanten beschikbaar die verder intern worden verwerkt. Maar er 
is ook goed nieuws: zonder aanpassen van de library zijn er drie voorgedefinieerde bit¬ 
snelheden beschikbaar die blijken te werken met 8-, 10- en 16MHz MCP2515-CAN-mo- 
dules (zie de onderstaande tabel). Gebruik deze constanten bij de aanroep van de 
functie begin() van de library (zie bijvoorbeeld listing 1). Als u echt een andere snelheid 
nodig hebt, moet u in de bibliotheek duiken en hem aanpassen voor wat u nodig hebt. 
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Figuur 4: De payload <2><lx0xl> van het 
bericht met ID Oxffff schakelt de geselecteerde 
node AAN. 


11-bits ID's met tien lichten in tien kamers 
op tien etages zou in een tabel moeten 
komen, want het is niet zo gemakkelijk 
om een intuïtieve toewijzing van de ID's te 
bedenken afgezien van een simpele num¬ 
mering van 1 tot 1000. In zo'n lay-out 
zou er ook een prioriteitsverschil ontstaan 
in een systeem waar alle knooppunten in 
principe gelijk hadden moeten zijn. 

Voor gemakkelijk installeren zou het 
prettig zijn als elke node zelf een uniek 
ID zou kunnen kiezen op basis van zijn 
locatie. De installateur zou dan alleen 


maar de etage, het kamernummer en het 
stopcontactnummer hoeven in te stellen 
en de node doet zelf de rest. Extended 
CAN met zijn 29-bits ID's kan dat gemak¬ 
kelijk doen: reserveer gewoon vier bits 
voor de etage, vier voor het kamernum¬ 
mer en vier voor het nummer van het 
stopcontact en tel er een grote offset bij 
op. Dat zou alle nodes 'mappen' naar 
een kleine (12-bits) adresruimte met 
vergelijkbare prioriteiten in de enorme 
verzameling van mogelijke ID's en het 
zou gemakkelijk zijn voor een besturing- 


Tabel 1: Groepen kunnen worden bestuurd 
met behulp van het groepsadres 'Air, 255. 

Etage 

Kamer 

Stop¬ 

contact 

Actie 

255 

2 

9 

Stopcontact 9 in kamer 2 op elke etage zal reageren 

5 

255 

2 

Stopcontact 2 in elke kamer op etage 5 zal reageren 

0 

3 

255 

Elk stopcontact in kamer 3 op etage 0 zal reageren 

255 

6 

255 

Elk stopcontact in kamer 6 op elke etage zal reageren 

1 

255 

255 

Elk stopcontact in elke kamer op etage 1 zal reageren 

255 

255 

255 

Elk stopcontact in elke kamer op elke etage zal 
reageren 


Tabel 2: DIP-schakelaar-instellingen 
voor de AVR Playground als CAN- 
master ('H' voor High, 'L' voor Low 
en 'M' voor Middle). 

DIP-switch 

Positie (van links 
naar rechts) 

S24 

MMMMMMMM 

S33 

HLLHHHMMMM 

S15 

HLLLHHH 

S25 

LHHHLLH 

S27 

MMMHHHHH 


Tabel 3: DIP-schakelaar-instellingen 
voor de AVR Playground als CAN- 
slave ('H' voor High, 'L' voor Low en 
'M' voor Middle). 

DIP-switch 

Positie (van links 
naar rechts) 

S24 

MMMMMMMM 

S33 

HLLHHHMMMM 

S15 

HLLLHHH 

S25 

LHHHLLH 

S27 

MMMHMMMM 


snode om uit te vinden waar een knoop¬ 
punt zich bevindt. Laten we ons gebruik 
maken van extended CAN met adressen 
in de vorm <s3s2sls0xr3r2rlr0xf- 
3f2flf0> en een offset toevoegen van 
0x10000. Node 0 in kamer 0 op etage 0 
krijgt dan adres 0x10000 en node 9 in 
kamer 9 op etage 9 krijgt adres 0x10999. 
(Waar zou node 0x10123 zijn? Precies: 
Stopcontact 1 in kamer 2 op etage 3.) 
Er is nog ruimte over voor zo'n 3000 
extra nodes... 

Om de mcp_can-library te gebruiken in 
extended CAN modus, hoeven we alleen 
maar de parameter 'ext' (van de func¬ 
ties die die parameter hebben) op 1 (in 
plaats van 0) te zetten. 

Eén extra ID (willekeurig gekozen als 
Oxffff) is nodig voor het besturen van de 
knooppunten. Een schakelcommando zou 
dan etage, kamer en stopcontact specifi¬ 
ceren in zijn payload, samen met schakel- 
actie AAN of UIT, of, aangezien RGB-LED's 
tegenwoordig overal aanwezig zijn, een 
RGB-waarde (of een ventilatorsnelheid, 
een verwarmingsniveau, enz.). Om al die 
functies te ondersteunen kunnen we de 
actie coderen in drie bytes en houden we 
nog twee bytes over voor toekomstige uit¬ 
breidingen. Maar om het simpel te houden 
coderen we nu de actie als één byte met 
UIT=0 en AAN = 1 (figuur 4). 

Natuurlijk is het fijn om op afstand een 
licht aan en uit te kunnen schakelen, maar 
de echte kracht ligt in de mogelijkheid 
om groepen lampen tegelijk te besturen. 
Daarvoor gebruiken we de waarde 255 
(Oxff). Als etage 255 is gespecificeerd, 
worden alle knooppunten met het gespe¬ 
cificeerde kamer- en stopcontactnummer 
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op alle etages tegelijk aangesproken. En 
net zo zullen, als kamernummer 255 
wordt gespecificeerd, alle knooppunten 
met het gespecificeerde stopcontactnum- 
mer op de gespecificeerde etage reage¬ 
ren. Als etage, kamer en stopcontact alle¬ 
maal op 255 staan, wordt elke node in het 
hele gebouw aangesproken en kan alles 
in één keer worden in- of uitgeschakeld. 
In tabel 1 staan een paar voorbeelden om 
het concept duidelijk te maken. 

Omzetten naar software 

We hebben de bovenstaande manier van 
werken geïmplementeerd in drie Ardui- 
no-sketches. De eerste sketch, de Mas- 
ter, moet gaan draaien op de AVR Play¬ 
ground (zie tabel 2 voor de juiste DIP- 
switch instellingen), hier kan de gebruiker 
een etage, ruimte en stopcontact kiezen 
door te draaien aan de encoder (waarde 
veranderen) en hem in te drukken (door¬ 
gaan naar de volgende parameter, let op 
de cursor '>') en de status van de gekozen 
node wordt dan omgeschakeld door op PD7 
te drukken. De toestand van een node kan 
worden omgeschakeld omdat eerst zijn 
huidige toestand wordt opgevraagd. Dat 
gebeurt automatisch zodra er even niet 
meer aan encoder wordt gedraaid. Als een 
node niet binnen één seconde reageert op 
dit verzoek, bijvoorbeeld omdat hij niet 
bestaat, wordt de toestand weergegeven 
als ' en klinkt er een geluid met een 
lage frequentie (als de zoemer is geacti¬ 
veerd). Drukken op PD6 stuurt ook een 
status request. Drukken op PD7 doet niets 
voor 'dode' knooppunten. Als een node 
reageert, wordt zijn toestand weergegeven 
en klinkt er een hoog geluid. Als er een 
groepsadres is geselecteerd voor één of 
meer parameters (aangegeven door 'All'), 
moet de toestand worden ingesteld met 
de draai-encoder en moet op PD7 worden 
gedrukt om het commando te verzenden. 

Multi-message Slave 

Naast de Master-sketch is er een mul- 
ti-node Slave-sketch, die ook bedoeld 
is voor de AVR Playground (zie tabel 3 
voor de instellingen van de DIP-switch) 
omdat hij gebruik maakt van het LCD 
voor het weergeven van statusinformatie. 


De Slave is uitgerust met een 4-kanaals 
relais-shield waarop elk relais over¬ 
eenkomt met een node met zijn eigen 
etage-, kamer- en stopcontactnummer 
(bovenin de sketch vast te leggen in de 
datastructuur nodes). Deze waarden wor¬ 
den gebruikt om het bericht-ID voor een 
node te maken. 

Elke node heeft ook een eigen piep-fre- 
quentie, zodat de multi-node Slave kan 
worden gebruikt zonder relaiskaart. 

De drukknoppen PCO, PCI, PC2 en PD3 
(niet PC3) schakelen de nodes om en hun 
toestand (de toets van de laatst geactua¬ 
liseerde node) wordt weergegeven op het 
LCD. Elke keer als een node van toestand 
verandert, lokaal met een drukknop of op 
afstand door de Master, wordt een toe- 
standsupdate-bericht uitgezonden op de 
CAN-bus. Dat zorgt niet alleen voor terug¬ 
koppeling naar een Master, maar maakt 
het ook mogelijk om het netwerk in delen 
of in zijn geheel te scannen met behulp 
van de 'AN'-waarde voor één of meer van 
de etage-, kamer- en stopcontact-para- 
meters. Omdat alle werkende knooppun¬ 
ten in het netwerk op dit bericht zullen 
reageren met een status-update, kan de 
Master nu gemakkelijk een lijst van de 
nodes samenstellen. Dat laatste hebben 
we niet geïmplementeerd, maar overge¬ 
laten als een oefening voor de lezer. 

Simple Slave 

Er is nog een tweede Slave-sketch 
geschreven. Die is veel eenvoudiger 

Over remote frames 


en ondersteunt maar één node (of 
bericht-ID). Deze sketch heeft bovenin 
configuratieconstanten, zodat hij geschikt 
is voor gebruik met een Arduino Uno 
(of een compatibel board) en andere 
MCP2515-modules die mogelijk een 
ander kristal (en dus een andere fre¬ 
quentie) hebben. 

Conclusie 

In dit artikel hebben we laten zien hoe 
zonder veel inspanning een CAN-net- 
werk kan worden opgezet met open 
source-software en -hardware en goed 
verkrijgbare MCP2515-compatibele 
CAN-controllermodules. Door die aanpak 
konden we ons concentreren op de toe¬ 
passing, een systeem om de verlichting 
te besturen in een gebouw met meerdere 
verdiepingen. 

De code die bij dit artikel hoort is gratis 
te downloaden van [1]. N 

(160464) 


De Master-sketch stuurt status request-berichten rechtstreeks naar een node, met behulp 
van het (bericht)-ID van die node. Daardoor zijn er twee knooppunten die hetzelfde 
bericht-ID gebruiken op de bus: de Master en de node zelf. Dat is een situatie die de 
CAN-specificatie probeert te vermijden. Dit is mogelijk dankzij het Remote Frame dat 
is gespecificeerd in de CAN-standaard. In een remote frame is het RTR-bit 'recessief' 
terwijl in een normaal dataframe dit bit 'dominant' is. Als daarom een dataframe en 
een remote frame met hetzelfde bericht-ID precies tegelijk worden uitgezonden, zal 
het dataframe het winnen, omdat het een hogere prioriteit heeft, zodat de vragende 
partij ontvangt wat hij gevraagd heeft en er geen vuiltje aan de lucht is. 

De belangrijkste reden voor het bestaan van remote frames is te voorkomen dat 
knooppunten het netwerk overstromen met berichten waar niemand in is geïnte¬ 
resseerd. Dat lijkt in tegenspraak met wat we aan het begin van dit artikel hebben 
uitgelegd, maar het helpt het netwerkverkeer te reduceren omdat de knooppunten 
zo kunnen vragen om uitsluitend die data die ze echt willen hebben. 
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plant toont met kleuren 
zijn 'gevoelens' 


Walter Polleros (Oostenrijk) en Clemens Valens (Elektor Labs) 


We hebben altijd in nauw contact gestaan met planten, 
bomen, bloemen, struiken, grassen, onkruid en andere 
vegetatie, maar we zijn er nog nooit in geslaagd met ze te 
communiceren. Ze leven, dat weten we, maar wat zouden 
ze denken en hoe zouden ze zich voelen? Om daar achter te 
komen hebben we de Bio-lamp ontwikkeld om de gevoelens 
van onze groene vrienden zichtbaar te maken. 
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Eigenschappen 


• Vertaalt biosignalen in gekleurd 
licht 

• Discreet & stijlvol ontwerp 

• Batterijgevoed 

• Werkt prima met gewone 
kamerplanten 


Voordat we aan de beschrijving beginnen 
willen we eerst even duidelijk stellen dat 
we niet alwetend zijn over het geheime 
gevoelsleven van planten. We weten niet 
eens zeker of ze gevoelens hebben. Wat 
we wel weten is dat planten elektrische 
signalen produceren en dat we als elektro- 
nici weten wat daarmee te doen. Hoewel 
we geen idee hebben hoe de door planten 
gegenereerde signalen moeten worden 
geïnterpreteerd, kunnen we ze wel zicht¬ 
baar maken met full-colour LEDs. En dat 
is precies wat de Bio-lamp doet. 

Hoewel al jaren bekend is dat in planten 
elektrische biosignalen (vanaf nu laten 
we dat 'elektrische' weg) voorkomen, is 
onze kennis over de betekenis en func¬ 
tie ervan eerlijk gezegd minimaal. Ook 
mensen produceren biosignalen, die we 
bijvoorbeeld zichtbaar kunnen maken 
met een ElektroEncephaloGram (EEG) 
of een ElektroCardioGram (ECG). In dit 
artikel verstaan we onder een biosignaal 
een veranderend potentiaalverschil tus¬ 
sen twee delen van een plant. 

Om een dergelijk signaal te meten vol¬ 
staat het om ergens twee elektroden 


PROJECT-INFO 



RGB LED 


Biosignaal 


PIC16F15325 


beginners 


gevorderden 


experts 


Ca. 4 uur 


PlC-programmer, 

SAAD-soldeergereedschap, 

boormachine 


Ca. €40 


in of op de plant te bevestigen en het 
gemeten potentiaalverschil te verster¬ 
ken. Een microcontroller in de Bio-lamp 
digitaliseert het signaal en vertaalt het 
naar een door een RGB-LED geprodu¬ 
ceerd kleurenspectrum. 

Twee signalen 

Tijdens onze experimenten ontdekten 
we dat het biosignaal in een plant feite¬ 
lijk is samengesteld uit twee signalen: 
een langzaam veranderende draaggolf 
waarop een klein, sneller signaal is gesu- 
perponeerd (figuur 1). 'Langzaam' bete¬ 
kent in dit verband meerdere seconden 
tot minuten en zelfs langer, het snelle 
signaal ligt in de orde van grootte van 
2...5 Hz. De Bio-lamp visualiseert het 
snelle(re) signaal, omdat dit het interes¬ 
santste is. We moeten echter bekennen 
dat we niet zeker weten of dit signaal 
wel door de plant wordt geproduceerd 
of door de omgeving, omdat het soms 
mogelijk blijkt dezelfde signalen te ver¬ 
krijgen terwijl de elektroden niet met de 
plant zijn verbonden. 


Offset-compensatie 

Het gewenste signaal is met enkele mil- 
livolts zeer klein en moet dus worden 
versterkt. Helaas gaat dit niet zonder 
de nodige voorzorgsmaatregelen, omdat 
dan tevens de draaggolf wordt versterkt 
die veel groter is (tientallen tot honder¬ 
den millivolts), met clipping als gevolg. 
Om een bruikbaar resultaat te verkrij¬ 
gen, moet dus eerst de draaggolf wor¬ 
den verwijderd met een schakeling om 
gelijkfasige signalen te onderdrukken. 
De Bio-lamp lost dit elegant op. In plaats 
van een offset-spanning op te tellen bij 
of af te trekken van het ingangssignaal, 
beschouwt de Bio-lamp de draaggolf zelf 
als een offset-spanning. Omdat dit sig¬ 
naal overeenkomt met het offset-com- 
pensatiebereik van een opamp, kan 
de draaggolf worden weggeregeld met 
behulp van de externe offsetcompensa- 
tie-optie van een opamp. Gelukkig bieden 
de meeste enkelvoudige opamp-IC's die 
mogelijkheid. Doorgaans wordt hiervoor 
een gewone potmeter gebruikt, maar wij 
passen een digitale potmeter toe. 



Figuur 1. Het voor ons interessante signaal van de plant surft op een langzaam veranderende draaggolf. 



Figuur 2. Deze kleurenkaart laat zien hoe een bemonsterde waarde aan een kleur wordt toegewezen. 
Als de draaggolf volledig is geëlimineerd, beweegt de kleur van de plant zich rondom cyaan. 
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Figuur 3. Nadat het signaal is versterkt en gefilterd, converteert de microcontroller (IC3) dit naar het digitale domein waar het in een kleur wordt 
vertaald. Afhankelijk van de waarde van de monsters kan worden besloten om het signaal met de digitale potmeter IC4 naar het midden van het bereik 
terug te brengen. 


De software 

Nadat de draaggolf is verwijderd, kan 
het gewenste signaal worden versterkt 
en gefilterd voordat het door de micro¬ 
controller wordt gedigitaliseerd. Het pro¬ 
gramma in de MCU bemonstert het signaal 
met ongeveer 27 Hz om zoveel mogelijk 
eventuele door het filter doorgelaten licht- 
netstoringen (50 of 60 Hz) buiten de deur 
te houden. Dit monster wordt vervolgens 
op een voor het oog aangename manier 


naar een kleur vertaald (figuur 2). 

Als de signaalwaarde dicht in de buurt van 
het minimum- of maximumniveau begint 
te komen, wordt de offset-compensatie 
zodanig aangepast dat het signaal in de 
andere richting gaat. Om oscillaties als 
gevolg van de filtertraagheid te voorko¬ 
men, moet deze aanpassing trager verlo¬ 
pen dan de afsnijfrequentie van het filter. 
Wanneer de offset te snel wordt aange¬ 
past, kan overshoot optreden omdat het 


filter tijd nodig heeft zich in te stellen. 
Na zo'n overshoot wordt het signaal in 
de andere richting gecompenseerd waar 
opnieuw overshoot kan optreden voordat 
het filter zich heeft ingeregeld. Het gevolg 
is een oscillerende offsetcompensatie — 
een uiterst ongewenst effect. 

De schakeling 

Van de bovenstaande 'blokschematische' 
beschrijving naar de uitgewerkte schake- 
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Het ontstaan van de Bio-lamp 


De Bio-lamp is gecreëerd door Walter Polleros en 
gepresenteerd tijdens de door Elektor op de electronica 2016 
beurs in München gehouden Fast Forward Award. Het 
prototype bestaat uit een doos met daarop een doorzichtige 
bol, van onderaf belicht door een krachtige RGB-LED. Het 
geheel was verbonden met een plant die de kleur van de bol 
beïnvloedde. Het was heel interessant te zien hoe de plant 
reageerde op passerende mensen en hoe hij af en toe geheel 
statisch bleef, alsof hij uitrustte. 

Na de beurs heeft Walter zijn project gepubliceerd op Elektor 
Labs en ons toestemming gegeven onze eigen Bio-lamp 
te ontwikkelen terwijl hij zelfverder werkte aan zijn eigen 
ontwerp. 

Het oorspronkelijke ontwerp gebruikte een hoogvermogen- 
LED waardoor een 24-V-voeding nodig was. Wij wilden dat 
onze Bio-lamp gevoed kon worden uit een 5-V-telefoonlader 
of drie AA(A) batterijen en voegden daarom een step- 
up converter toe. Toen ontdekten we dat er doorzichtige 
bloempotten bestaan waarvan de kleur veranderd kan 
worden met een RGB-LED. Deze ontdekking bracht ons 
ertoe de hoogvermogen-LED te laten vallen en een print te 


de helft en was bovendien veel kleiner, maar had een I 2 C- 
interface en een increment/decrement-counter, waardoor een 
andere softwaredriver nodig was. 

Het oorspronkelijke ontwerp was gebaseerd op een 28-pins 
PIC16F882-microcontroller. Omdat we die te groot vonden 
voor dit project, vroegen we Microchip ons een ander type 
te adviseren. Dat werd de PIC16F15325, een modern type in 
een 14-pins behuizing uit de enhanced mid-range familie. 

Het vervangen van de microcontroller betekende ook het 
porten van de firmware. Walters firmware was geschreven 
in assembly maar wij prefereren C en de firmware is daarom 
volledig in C herschreven. Er is een I 2 C-driver toegevoegd 
en de PWM-signalen die de RGB-LED sturen worden nu door 
hardware in plaats van software gegenereerd. 

Hoewel onze nieuwe MCU slechts 14 pennen heeft, waren 
dat er nog steeds drie teveel (de twee voor de ICSP niet 
meegerekend) en daarom hebben we een tweede RGB- 
LED toegevoegd. Eerst lieten we die LED het niveau van 
de draaggolf tonen, maar later besloten we deze hetzelfde 
te laten doen als de hoofd-LED om de lichtintensiteit te 
vergroten. In de firmware heeft deze zijn eigen PWM-driver 




De Bio-lamp Deluxe van de crowdfunding-campagne bestaat uit een Walter Polleros, de schepper van de Bio-lamp. 

doorzichtige bol op een walnoten sokkel. 


ontwerpen die in de bloempot paste. 

Walters ontwerp had een symmetrische 12-V-voeding voor de 
signaalverwerking en een 5-V-voeding voor de microcontroller. 
Wij willen dat alles op 5 V zou werken. Daarom wijzigden we 
het analoge deel naar asymmetrische voeding en vervingen 
Walters TL061- en TL062-opamps door rail-to-rail MCP6004- 
exemplaren. De oorspronkelijk voor de draaggolfonderdrukking 
gebruikte TL061 vervingen we door een TLC271. 

De offset-compensatie in het oorspronkelijke ontwerp werd 
geregeld door een AD5220 digitale potmeter. Helaas bleek 
deze component moeilijk verkrijgbaar (en duur) en daarom 
vervingen we die door een CAT5171. Deze kostte minder dan 


(we wisten zes onafhankelijke hardware-PWM-signalen uit 
deze controller te persen) en deze is beschikbaar voor andere 
zaken voor wie hiermee wil experimenteren. 

Uiteindelijk, hoewel onze Bio-lamp op exact hetzelfde 
principe is gebaseerd als het origineel, is vrijwel elke 
component vervangen... 

Op het moment dat wij ons ontwerp afrondden, ontvingen wij 
het nieuws van Walter dat hij een crowdfunding campagne is 
gestart voor zijn project. Helaas is deze campagne voorbij als 
je dit leest, maar neem niettemin een kijkje. 

http://igg.me/at/Bio-Light 
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Figuur 4. De karakteristiek van de uit IC1.A en IC1.D opgebouwde filter- en versterkertrap. De 
versterking is iets hoger dan 33 dB en de afsnijfrequentie bedraagt ongeveer 1,8 Hz. 


ling van figuur 3 is maar een klein stapje. 
Het ingangssignaal van de plant wordt 
aangesloten op KI en gebufferd door 
IC1.B. IC2 versterkt het signaal en zorgt 
tevens voor de offset-compensatie. R14 
bepaalt de ruststroom van de opamp. Met 
de vermelde waarde is deze hoog. Hier¬ 
door krijgen we het grootste regelgebied, 
maar ook het hoogste stroomverbruik. 
Om te kunnen experimenteren met de 
low-power modi van deze schakeling moet 
pin 8 van IC2 met V cc worden verbonden. 
R1 is met 15 Mft extreem groot, om 
zoveel mogelijk signaal uit de plant te 
krijgen. Als deze waarde niet verkrijg¬ 
baar is kan deze worden verlaagd naar 
4,7 Mft. Omdat hierdoor minder ingangs¬ 
signaal overblijft, zal de versterking van 
de opamp moeten worden vergroot. 

De volgende stap in de signaalverwer- 
kingsketen is het rond IC1.A opgebouwde 
laagdoorlaatfilter. Dit heeft een afsnijfre¬ 
quentie van ca. 2 Hz (figuur 4). De totale 
versterking van de ingangsschakeling is 
ongeveer 1500 maal. IC1.C voorziet in een 
virtuele massa voor de ingangstrappen. 
Digitale potmeter IC4 (50 kQ) regelt 
de offset-compensatie. Dit IC wordt via 
een I 2 C bus bestuurd door de MCU, een 
PIC16F15325 in een 14-pins behuizing 
(zie kader). De MCU bestuurt niet alleen 
de digitale trimpotmeter, maar produ¬ 
ceert ook PWM-signalen om de kleuren 
van de RGB-LEDs in te stellen. LED1 is de 
hoofd-LED in het midden van de cirkel¬ 
vormige print, LED2 is voor achtergrond- 
verlichting. Transistors T1...T6 leveren 
de stroom om de LED's helder te doen 
oplichten. 

Connector K3 is bedoeld om de MCU 
'in-circuit' te programmeren. 

Bouw van de Bio-lamp 

Om de schakeling in een doorzichtige 
bloempot onder te kunnen brengen, heb¬ 
ben we een passende print ontworpen 
met een dikte van 1 mm en een diame¬ 
ter van 66 mm. Deze is voorzien van 
een flink aantal kleine SMD-componenten 
die allemaal in de binnenste cirkel van 
36 mm zijn gemonteerd, maar toch is 
het voor een ervaren soldeerboutartiest 
geen al te moeilijke klus. Het lastigste 
onderdeel is IC4, niet zozeer omdat die 
zo klein is, maar omdat je goede ogen 
nodig hebt om te kunnen zien waar de 
pin-l-markering zit. 

De LED's moeten dicht op de print wor¬ 
den gemonteerd en de aansluitdraden 
aan de achterzijde zo kort mogelijk wor¬ 
den afgeknipt. 


De connectoren worden niet gemonteerd. 
Download de software van [1]. Om de 
MCU te programmeren, wordt een pin- 
header in de gaatjes van K3 gestoken. 
Verbind de pinheader met de program- 
mer, druk hem een beetje schuin aan 
zodat hij goed contact maakt, en laad 
het programma in de MCU. Daarna kan 
de pinheader worden verwijderd. 

Zelftest 

Het is nu tijd om de print te testen. 
Verbind de pinnen 3 en 4 van K3 met 
elkaar met een stukje draad, doe het¬ 
zelfde met de pinnen 1 en 2 van KI en 
sluit een 5-V-voeding aan op K2 (of de 
gaatjes H2 en H6). Als de voeding wordt 
ingeschakeld, voert de schakeling een 
zelftest uit. Eerst toont LED1 achter¬ 
eenvolgens de kleuren rood, groen en 
blauw, waarna LED2 hetzelfde doet. Dit 
wordt gevolgd door en witte flits van 
beide LED's. 

Nu de digitale potmeter. Op een op pin 6 
van IC2 aangesloten voltmeter moet een 
langzaam veranderende spanning te zien 
zijn. Simultaan moet de intensiteit van 
LED2 op en neer gaan, waaruit kan wor¬ 
den opgemaakt dat de I 2 C-communicatie 
werkt. Daarna zullen beide LED's nog¬ 
maals flitsen, waarna uiteindelijk de Bio- 
lamp zijn eigenlijke taak gaat uitvoeren. 
Nadat de correcte werking van de scha¬ 
keling is gecontroleerd, kan de doorver¬ 
binding op KI worden verwijderd, even¬ 
als die op K3, hoewel het geen kwaad 
kan als die blijft zitten. 

Inbouwen in een bloempot 

De doorzichtige bloempot die wij hebben 
gebruikt bestaat uit twee delen. In de 


bodem zit een ronde drievoudige AAA-bat- 
terijhouder met ingebouwde aan/uit-scha- 
kelaar. De plant gaat in de bovenste helft. 
Op de batterijhouder zit een roestige RGB- 
LED; verwijder deze maar laat de draad 
naar de aan/uit-schakelaar zitten. 

De print heeft gaatjes op de plaatsen 
waar de aansluitingen van de batterij¬ 
houder zitten. Plaats de print zo dat de 
minpool van de batterijhouder door H2 
steekt (GND). De pluspool moet nu door 
Hl steken (NC). De print moet zo dicht 
mogelijk op de batterijhouder rusten. 
Soldeer de losse draad van de schake¬ 
laar aan H6 (+5 V), zie figuur 5. 

Plaats verse batterijen in de batterijhou¬ 
der en schakel in. Nu moeten de LED's 
oplichten. 

Boor een gaatje van 3 mm dicht bij 
de bodem in de zijkant van het com¬ 
partiment dat de batterijhouder bevat 
(figuur 6). Soldeer twee lange draden 
aan KI en steek die door het gaatje. 



Figuur 5. De print van de Bio-lamp 
gemonteerd op de batterijhouder. Merk op hoe 
de aan/uit-schakelaar is verbonden met de 
gaatjes Hl en H6. 
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Figuur 6. Boor een gaatje in het 
batterijcompartiment dicht bij de bodem van 
de bloempot voor de elektrodedraden, om 
eventueel binnenkomend water zo ver mogelijk 
van de print verwijderd te houden. 


Figuur 7. Naainaalden zijn prima geschikt om 
de plant aan te sluiten. Maar er zijn natuurlijk 
betere, minder pijnlijke, oplossingen zoals 
haarspelden. 


Deze moeten nu in de onderste helft van 
de bloempot zitten. Trek de draden door 
totdat de batterijhouder weer in zijn com¬ 
partiment kan worden geklikt. Controleer 
hierna de werking van het geheel. 

Het aansluiten van de plant 

Je kunt óf een gaatje boren in de rand 
van de bovenste helft van de bloempot 
en daar de draden doorheen steken om ze 
zo goed mogelijk aan het oog te onttrek¬ 
ken, óf je kunt de draden tussen de twee 
helften door laten steken (wat wij deden). 
Soldeer een metalen speld of naald aan 


het eind van elke draad (figuur 7). Als je 
dit te pijnlijk voor de plant vindt, kun je 
ook haarspelden of paperclips gebruiken. 
Zet de twee helften van de bloempot in 
elkaar en zet de plant er in. Prik de twee 
naalden op enige afstand van elkaar in 
de plant, bijvoorbeeld in twee bladen, of 
in een tak en een blad (figuur 8). 
Schakel de bloempot in. In het begin kun¬ 
nen de kleuren behoorlijk wild veranderen. 
Dat is normaal, het duurt even voordat de 
draaggolf is onderdrukt en de plant zijn 
rustgevende natuur toont. Soms blijft de 
kleur om onduidelijke redenen gedurende 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 
Alle SAAD 0805 

R14 = 0 O 
R17 = 10 0 

R21,R22,R23,R24,R25,R26 - 220 O 
R2,R6,R8,R9,R10,R15,R16 - 10 kQ 
R4,R5 = 15 kQ 
R3 = 330 kQ 

R7,R11,R12,R13,R18,R19,R20 = 470 kQ 
R1 = 15 MQ 

Condensatoren 

Tenzij anders aangegeven: SAAD 0805 
C6,C7,C8,C9,C10 = 100 nF 
C3 = 150 nF 
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C4,C5 = 1 pF 

C2 - 3,3 pF, SAAD 1210 

Cl = 10 pF, SAAD 1206 

Halfgeleiders 

IC1 = AACP6004-E/SL 
IC2 i TLC271ID 

IC3 = PIC16F15325-I/SL, geprogrammeerd 
IC4 = CAT5171TBI-50GT3 
Tl ,T2,T3,T4,T5,T6 = BSS84P 


Diversen 

KI,K2 = 2-weg printkroonsteen, steek 
5,08 mm 

K3 = 6-polige pinheader, steek 2,54 mm 
Print #160325-1 Cl mm dik) 

2 stuks naainaald of haarspeld 
Doorzichtige (19 cm hoog, 17 cm diameter) 
LED-bloempot met batterijcompartiment 
66 mm 0 


LED1,LED2 = RGB, CC, 5mm 



Figuur 8. Zo hebben wij onze Spathyphillum 
aangesloten. Wellicht zijn de elektroden te 
plantonvriendelijk? 


een halve minuut of zo wild veranderen. 
(Waarom???) Als er daarentegen helemaal 
niks gebeurt en de kleur in het geheel niet 
verandert, kan ook een andere plant wor¬ 
den geprobeerd. We hadden goede resul¬ 
taten met een Spathyphillum, die overi¬ 
gens door NASA is goedgekeurd om de 
binnenhuis lucht te verbeteren. 

Samen sterk! 

Omdat we niet weten hoe we de door de 
plant geproduceerde kleuren moeten dui¬ 
den, is het wellicht interessant data van 
verschillende planten te verzamelen en 
te vergelijken. Als veel mensen een Bio- 
lamp installeren op dezelfde plantsoort, op 
identieke wijze aansluiten en hun waar¬ 
nemingen delen, is het wellicht mogelijk 
patronen te herkennen en zodoende een 
duiding voor de signalen te vinden. Laten 
we daarom samenwerken om het geheim 
van de biosignalen van onze vegetatie te 
onthullen. N 

(160325) 

Web Links 

[1] www.elektormagazine.nl/160325 

[2] www.elektormagazine.com/labs/ 
Bio-Light 


IN DE STORE 



—► 160325-1 

‘kale’ Bio-lamp print 


—► 160325-71 

Onderdelenkit (TBD COAAAA) 

-►160325-91 

Compleet gemonteerde module (TBD 
COAAAA) 
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Zwitsers 
zakmes voor 
microcontrollers 

PlatformlO als 
universeel programmeertool 

Markus UlsaB (Duitsland) 



Embedded programmeurs, die vaak met verschillende boards werken, kennen het probleem: de 
ontwikkelomgeving van een fabrikant werkt vaak maar onder één enkel besturingssysteem en kan alleen 
heel specifieke typen microcontrollers aansturen. Andere IDE's zijn universeler, maar bieden slechts beperkte 
functionaliteit of zijn (erg) duur. Aan die nadelen wil de universele programmeeromgeving PlatformlO een 
einde maken. Deze ondersteunt een groot aantal besturingssystemen, boards en ontwikkelomgevingen 
en biedt ook nog veel nuttige functies. We laten zien hoe u ermee kunt beginnen aan de hand van enkele 
eenvoudige voorbeelden. 


PlatformlO is een open source-project dat ongeveer drie jaar 
geleden is geboren op initiatief van de Oekraïense program¬ 
meur Ivan Kravets. Dit project moet het mogelijk maken om 
microcontrollers van de meest verschillende fabrikanten onder 
verschillende besturingssystemen met verschillende ontwik¬ 
kelomgevingen te programmeren op basis van één gebrui¬ 
kersinterface. Die basis is PlatformlO Core, een gratis open 
source-programmeertool, geschreven in Python 2.7 dat werkt 
met commandoregels. Het kan met behulp van plugins worden 
geïntegreerd in verschillende omgevingen. 

Op dit moment ondersteunt het project meer dan 400 ontwik- 
kelboards (onder andere Atmel 8/32bit, ESP8266/ESP32, Free- 
scale, Microchip, Nordic Semiconductor, Silicon Labs, STMicro), 
20 teksteditors/ontwikkelplatforms (Atom, VS Code, Eclipse, 
VIM, Visual Studio enzovoort) en tien frameworks (waaronder 
Arduino, CMSIS, ESP-IDF, mbed). Bovendien zijn er honderden 
programmabibliotheken voor deze omgeving beschikbaar — en 
het project groeit gestaag verder. 

Het GitHub-project van PlatformlO is te vinden onder [1], de 
website met uitvoerige documentatie is via [2] bereikbaar. 
Twee van de populairste programmeeromgevingen resp. tekstedi- 
tors voor de integratie van PlatformlO zijn Atom en VisualStudio 
Code. We gebruiken dan de op PlatformlO Core gebaseerde, met 
een grafisch interface (GUI) uitgeruste plugin PlatformlO IDE. 
We gaan eens kijken naar de installatie, enkele functies en 
programmeervoorbeelden met behulp van de plugins voor de 
teksteditor Atom [3]. Bij Atom is de integratie het verst gevor¬ 
derd en het biedt veel toepassingsmogelijkheden. 


PlatformlO-IDE voor Atom 

Om te beginnen hebben we het installatiebestand voor Atom 
nodig, dat onder [3] te vinden is voor verschillende bestu¬ 
ringssystemen. Na de installatie start het programma auto¬ 
matisch op. 

We kunnen deze teksteditor met krachtige functies uitbrei¬ 
den door packages te installeren. Om het package van de 
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Figuur 1: In de Atom-teksteditor kunnen we extra modules {Packages) 
integreren 
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Figuur 2: De PlatformlO-IDE is beschikbaar als Package. 



Figuur 3: Het kost even wat geduld. 
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Figuur 4: Clang en Python moeten met de hand worden geïnstalleerd. 


PlatformlO-IDE in Atom te integreren, klikken we op de rechter 
tab de button Install a Package aan (figuur 1). Daarna klik¬ 
ken we op de blauwe button Open Installer en voeren in het 
zoekveld van het tabblad Settings dat nu opent platformio-ide 
in (en bevestigen de invoer met Enter). In de keuzelijst ver¬ 
schijnen verschillende PlatformlO-uitbreidingen, waarvan we 
platformio-ide kiezen en op Install klikken (figuur 2). 
Daarmee begint de installatieprocedure van het PlatformlO- 
IDE-Package (figuur 3), die ook (indien nodig) vraagt om de 
installatie van Clang (een C/C++ code completion-tool) en 
Python 2.7. 

Op de betreffende plaatsen in de installatieprocedure worden 
we bij klikken op Install Clang (figuur 4) resp. Install Python 
naar de juiste websites met de installatiebestanden en instruc¬ 
ties geleid. Het installeren moeten we in beide gevallen met de 
hand doen door de software te downloaden en te installeren. 
Bij Clang moeten we op de website onder [4] omlaag scrollen 
naar menu-item II. Clang for intelligent code Completion. Daar 
vindt u de installatie-instructies voor uw besturingssysteem. 
Bij het installeren van Clang onder Windows is het belangrijk 
om in het LLVM-setup-venster de optie Add LLVM to the System 
PATH forall users te kiezen, omdat er anders later foutmeldin¬ 
gen kunnen optreden (figuur 5). Alle andere opties kunnen 
gewoon op de default-waarde blijven staan. 

Iets dergelijks geldt bij de installatie van Python. Hier moe¬ 
ten we bij de setup onder Customize Python 2.7.12 bij Add 
python.exe to Path de optie Will be installed on local hard drive 
kiezen (figuur 6). 

Als het package en de noodzakelijke extra software zijn geïn¬ 
stalleerd, moet Atom opnieuw worden opgestart (figuur 7). 
Na het opnieuw starten zijn er diverse componenten geïnstal¬ 
leerd en kunnen we gaan proberen om programmacode te tes¬ 
ten. Zoals altijd is die te downloaden van de Elektor-website [5]. 

Ready to code 

Voor een eerste voorbeeld klikken we in de nieuw verschenen 
tab PlatformlO Home op de button Project Examples (figuur 8). 
Daar kiezen we espressif\esp8266-wifiscan en klikken op de 
blauwe Prepare-button (figuur 9). 

Omdat dit project oorspronkelijk is aangemaakt met de Ardui- 
no-IDE, verschijnt er een berichtvenster dat ons vertelt dat de 
C/C++ syntaxchecker Smart Code Linter voor Arduino-sketches 
is uitgeschakeld. We kunnen hem op dit moment handmatig 
inschakelen ( Enable ) en zullen voor een later voorbeeldpro- 
ject een .cpp-bestand gebruiken. Er opent zich automatisch 
een website waar we worden gewezen op de bijzonderheden 
van het gebruik van Arduino-code en de Smart Code Linter. 
Aan de rechterkant verschijnt in de tab WiFiScan.ino de Ardui- 
no-sketch (figuur 10). Als dit bestand niet automatisch wordt 
geopend, kiezen we het in het linker venster Project hand¬ 
matig uit. 

Voor een beter overzicht kunnen we de linker tabbladen, die bij 
Atom horen, en ook het PlatformlO-IDE Home- tabblad sluiten. 
Nu blijkt één van de voordelen van de PlatformlO-IDE. Over¬ 
zichtelijk ingedeeld zien we in de deelvensters links de menu¬ 
lijst, een overzicht van de projectbestanden en de eigenlijke 
code. Aan de rechterkant zien we een overzicht van de positie 
in de code en aan de onderste rand van het venster zien we 
nog enkele statusgegevens en menupunten. Juist bij omvang¬ 
rijke projecten met meerdere code-bestanden of bibliotheken 
kan deze overzichtelijkheid heel nuttig zijn. 
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Figuur 5: De optie Add LLVM to the system PATH for al users moet worden 
geselecteerd. 


Figuur 6: De optie Will be installed on local hard drive is verplicht bij de 
installatie van Python. 


Een andere bijzonderheid van de PlatformlO-IDE is het con¬ 
figuratiebestand platformio.ini. Hier kunnen diverse opties 
worden ingesteld, zoals verschillende boards voor dezelfde 
programmacode, bijzondere instructies voor het gebruik van 
bibliotheken of upload-opties. 

In de voorbeeldcode zien we in het bestand platformio.ini onder 
board, dat espOl is ingesteld. We gaan het project veranderen 
door een "Wemos Dl mini" als board toe te voegen. 

Dezelfde code - meerdere boards 

Een nieuwe kaart voegen we toe via de menukeuze PlatformlO 
-► Initialize or Update PlatformlO project of via het bijbehorende 
pictogram (een pagina met <>-tekens) in de linker menulijst. 
We kiezen onder Selected Board in de rubriek PlatformESPRES- 
SIF8266 de Wemos Dl mini en klikken op de blauwe button 
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Figuur 7: Opnieuw starten van Atom. 
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Figuur 8: Voor een eerste voorbeeld klikken we in de tab PlatformlO 
Home op de button Project Examples. 
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Figuur 9: Hier kiezen we ons voorbeeldprogramma. 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2018 81 













































Process. Daarmee worden alle benodigde componenten voor 
de geselecteerde kaart geïnstalleerd. 

We kunnen nu de nieuwe entry voor de Wemos Dl mini zien 
in het bestand platformio.ini (figuur 11). We wissen de entry 
voor de espOl, omdat alleen de eerste kaart in het configu¬ 
ratiebestand actief is voor de code completion (Clang) en de 
syntax checker (Smart Code Linter). Daarna slaan we het 
bestand op met Alt + S. 

Vervolgens proberen we een nadere interessante feature van 
de PlatformlO-IDE uit: de automatische code completion. We 
gaan in de code van WiFiScan.ino naar de regel onder Serial. 
begin(115200) ; en typen Serial. pr in. Er verschijnt auto¬ 
matisch een venster met mogelijke opties. We selecteren met 
de cursor size_t print (char) en drukken op Enter. Het 
commando wordt automatisch aangevuld. We vervangen nu 
char door Setup start - , zodat de regel 

Serial.print(“Setup start - “); 

ontstaat. Zoals altijd niet vergeten af te sluiten met een punt¬ 
komma! We slaan het bestand op met Alt + S. 

Om het project te bouwen, klikken we op de haak in de linker 
menulijst of we kiezen met F7 de optie Build. 

We sluiten nu onze Wemos Dl mini aan op een USB-poort en 
klikken in de linker menulijst op het symbool met de pijl naar 
rechts. De automatische herkenning zoekt de juiste COM-poort 
en stuurt de code naar de kaart. 

De PlatformlO-IDE herkent automatisch op de USB-poort aan¬ 
gesloten boards. Wie dat wil, kan ook zelf instellingen in het 
projectbestand platformio.ini zetten (poort, baudrate enzo¬ 
voort, zie onder). 

We klikken nu in de linker menulijst op het stekker-symbool 
en voeren de juiste poort (wordt automatisch herkend) en de 
baudrate (115200) in en bevestigen met Start. Nu opent de 
seriële monitor en zou er een WiFi-netwerkscan moeten ver¬ 
schijnen in het nieuwe console-venster. 

Een eigen project 

Daarmee hebben we de basisfuncties van de PlatformlO-IDE 
in Atom onderzocht. Nu kunnen we een eigen voorbeeldpro- 
ject gaan schrijven. 

We gebruiken weer de menukeuze Platform 10 -► Initialize 
or Update PlatformlO Project of het pictogram (pagina met 
<>-tekens) in de linker menulijst. We kiezen als boards een 
Wemos Dl mini en daarna een Arduino Uno. Daarna maken 
we in een map naar keuze op de harde schijf een nieuwe direc¬ 
tory, die gaat dienen als project-directory voor onze code. We 
selecteren die map bij Choose the directory, en klikken op 
Process. Nu worden de benodigde toolchains voor de beide 
boards aangemaakt. 

Als dat klaar is, zien we in het deelvenster Project enkele nieuw 
aangemaakte mappen en bestanden. In platformio.ini zijn de 
beide gekozen kaarten ingevuld. We sluiten beide boards aan 
via USB-kabels om de functie van de PlatformlO Core eens 
wat nader te bekijken. 

Bij het PlatformlO-IDE-package voor Atom werken we in prin¬ 
cipe altijd met de grafische interface. Maar we kunnen ook 
via het console commando's naar de basis, PlatformlO Core, 
sturen. Daartoe openen we met de menukeuze PlatformlO -► 
Terminal -► New Terminal (alternatief: Alt + shift + 7 of het 


monitor-symbool in de linker menulijst) een nieuwe terminal, 
die onderin het codevenster verschijnt. 

Als we hier pio —help invoeren, verschijnen de verschillende 
opties die beschikbaar zijn in PlatformlO Core. Omdat we twee 
boards hebben aangesloten, willen we eerst weten, welke kaart 
aan welke poort zit. Daartoe typen we pio device list in in de 
terminal. 

We krijgen dan als uitvoer de juiste poort voor beide kaarten 
(figuur 12). Natuurlijk kunnen we dat overzicht ook krijgen 
via het menu ( PlatformlO -► List Serial Ports). 

Om te zorgen dat straks bij het uploaden de juiste poorten 
worden gebruikt, voeren we ze in in het bestand platform.ini. 
In Windows voegen we dus voor elk board 

upload_port = COMX 

toe (de X moet worden vervangen door het nummer van de 
juiste poort). Voor onze Wemos Dl mini zou de entry er dan 
als volgt uit kunnen zien: 

[env:dl_mi m' ] 
platform = espressi f8266 
board = dl_mini 
framework = arduino 
upload_port = C0M3 

Nu maken we nog een bestand main.cpp in de map src aan 
(klik met de rechter muisknop op de map en kies New File). 
We vullen het bestand met de volgende inhoud: 

#include <Arduino.h> 

// Blink Sketch 

void setup() { 

pinMode(13, OUTPUT); 

} 

void loopQ { 
delay(1000); 
digitalWrite(13, HIGH); 
delay(1000); 
digitalWrite(13, LOW); 

} 

Dat is de bekende knipper-sketch uit Arduino, met als enige 
verschil, dat we de Arduino-basisbibliotheek Arduino.h moeten 
#includen. We slaan het bestand op. 

Een andere heel nuttige functie, de syntax checker, kunnen we 
testen door bewust een fout in de code in te bouwen. We typen 
bijvoorbeeld pinModa in plaats van pi nMode. Na het opslaan 
wordt meteen een syntax error gesignaleerd met een rode 
punt precies op de regel waar de fout ziet. Als we in de onder¬ 
ste menulijst op het rode uitroepteken in een cirkel klikken, 
krijgen we ook nu nadere informatie over de fout (beschrij¬ 
ving, regelnummer). In vergelijking met de Arduino-IDE of 
andere ontwikkelomgevingen zijn dit buitengewoon behulp¬ 
zame foutmeldingen. 

Ook het uploaden van dezelfde code naar verschillende boards 
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is gemakkelijk mogelijk. Als we de code op beide boards willen 
uploaden, hoeven we alleen maar het project via Build en Upload 
naar de kaarten te sturen. Als een bepaalde kaart moet worden 
gekozen, kiezen we Run other target... uit het PlatformlO-menu 
(of we gebruiken het symbool in de linker menulijst) en kiezen 
we in het Build- resp. Upload- proces (naar beneden scrollen) 
de gewenste kaart uit. Zo kunnen we de identieke code testen 
op verschillende ontwikkelkaarten (tegelijk). 

En dit is nog maar het begin! 

We hebben tot nu toe al heel veel functies verkend, maar dit 
is nog maar het allereerste begin van de vele mogelijkheden 
van dit indrukwekkende PlatformlOproject. De mogelijkhe¬ 
den om verschillende bibliotheken afhankelijk van het project 
te gebruiken, Arduino-projecten te importeren of te zoeken 
met de geïntegreerde library manager zijn daarvan nog maar 
de eenvoudigste. 

PlatformlO biedt verder met een (automatische) firmware-up- 
load, die ook vanop afstand te gebruiken is (P/O Remote), een 
debugger (P/O Unified Debugger), een lokale Unit-testing en 
Continuous Integration (Cl) nog meer krachtige componenten 
aan, die echter niet allemaal gratis zijn. Een overzicht van de 
features en kosten is te vinden onder [6]. 

Een beschrijving van alle mogelijkheden zou voor dit artikel 
te ver voeren, maar ze zijn wel interessant, ook voor minder 
gevorderde gebruikers. 

In de toekomst zal naast de bovengenoemde diensten ook een 
betaalde P/O Plus PlatformlO Core in het brandpunt staan. 
Die kern zal nog eenvoudiger in ander ontwikkelomgevingen 
te integreren zijn dan de huidige. De open source-basis moet 
daarbij gratis blijven en verder ontwikkeld worden met behulp 
van de inkomsten uit de betaalde diensten. 

Professionele ontwikkelaars en programmeurs, die met de 
Arduino-IDE en andere (eenvoudige) ontwikkelomgevingen 
tegen de grenzen aanlopen of graag platformonafhankelijk 
willen werken, zouden dit project met zijn uitgebreide moge¬ 
lijkheden in elk geval een keer moeten uitproberen. Wie er 
eenmaal aan begint, zal het niet snel aan de kant leggen. Dat 
kunnen we beloven. N 

(160061) 



Figuur 10: De Arduino-sketch. 
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Figuur 11: Board-entry in platformio.ini. 
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Figuur 12: De poorten voor de gebruikte boards kunnen met een 
eenvoudig commando worden weergegeven. 
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Tips en trucs 

van lezers voor lezers 

Weer zo'n slimme oplossing die het elektronicaleven gemakkelijker maakt. 


Verse elco's voor zwakke monitoren 


Rolf Gerstendorf (Duitsland) 

Een hele tijd geleden heb ik voor een zacht prijsje een mooi TFT- 
scherm op de kop getikt met een goed S-IPS-paneel en een grote 
kleurruimte. En hoewel ik dit oude 4:3-model 'alleen nog maar' 
als tweede monitor gebruikte, zat het me helemaal niet lekker 
dat dit inmiddels dierbare beeldscherm aan het einde van zijn 
leven begon te komen. 



1 


op zoek te gaan naar informatie om de reparatie van mijn oude 
exemplaar te ondersteunen. 

Al snel kwam ik erachter dat zulke mankementen kenmerkend 
en ook gebruikelijk zijn voor TFT-schermen waarvan de low- 
ESR-elco's in de netvoeding het hebben begeven (figuur 1). 
Naast een heleboel goedbedoelde maar tamelijk vage tips kwam 
ik op een site genaamd Elko-Verkauf [1], die volledig aan dit 



Meteen na het inschakelen werd het scherm steeds even donker 
en dan weer normaalin een constant ritme, en ook de verlichting 
van de mechanische (!) aan/uit-knop vertoonde hetzelfde gedrag , 
totdat de monitor voldoende was opgewarmd. Eerst duurde dat een 
minuutje, een paar dagen later duurde het meerdere minuten, en 
na een week of wat kon je er rustig een kwartier voor uittrekken. 

Wij westerlingen hebben inmiddels helaas de gewoonte om defecte 
elektronica subiet op de schroothoop te gooien en op internet 
vervanging aan te schaffen. Een snelle zoektocht op het web 
wees echter uit dat monitoren die geschikt zijn voor grafische 
toepassingen stevig geprijsd zijn. Dus voordat ik daar mijn zuur¬ 
verdiende geld in zou investeren leek het me geen gek idee om 


onderwerp was gewijd. De eigenaar ervan, Andreas Grupe uit 
Hannover, vertelt hoe hij op het idee voor deze website kwam: 
"Ik doe mijn best om elektronica zo lang mogelijk aan de praat 
te houden , om onze natuurlijke hulpbronnen zo lang mogelijk 
voor mijn (en natuurlijk andermans) kinderen te behouden. Mijn 
15" TFT-monitor was overleden aan een kapotte elco. Om hem 
te repareren had ik low-ESR elco's nodig. Het leek mij dat ook 
anderen zulke speciale condensatoren goed konden gebruiken 
om de levensduur van hun monitoren te verlengen. Zo kwam ik 
een paar jaar geleden op het idee van Elko-Verkauf." 

Een onderneming was geboren. De website geeft > overzichte¬ 
lijk geordend voor honderden apparaten , van biertap-installaties 
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via geluidsstudio-mengtafels tot en met plasma-TV's, geschikte 
vervangende elco's voor schappelijke prijzen. En dat niet alleen. 
Voor de meeste apparaten zijn geïllustreerde demontage-hand- 
leidingen beschikbaar. Die zijn reuze handig , want het is hele¬ 
maal niet zo makkelijk om zo'n ding als een TFT-monitor zonder 
beschadigingen uit elkaar te halen. Zoals Andreas Grupe zegt: 

"De hulp over en weer ligt mij persoonlijk zeer na aan het hart. 
Alleen door de goede samenwerking met mijn klanten was ik in 
staat om al die handige kits samen te stellen die zo veel mensen 
het leven eenvoudiger maken. Alleen samen is het mogelijk om 
voor al die elco-schadegevallen een gedegen kennisbank voor 
een vrijwel oneindig scala aan apparaten aan te leggen." 

Dat klinkt vertrouwenwekkend en 'politiek correct'. Na enig zoeken 
vond ik mijn TFT-scherm en heb ik voor twee euro de demon - 
tage-handleiding gedownload. Ik kwam erachter dat mijn TFT 
enigszins afweek van het model in de beschrijving , maar dankzij 
die handleiding kon ik hem langzaam maar zeker uit elkaar halen 
zonder dat er ergens plastic nokjes afbraken of andere onderde¬ 
len werden beschadigd. 


overeen met de reparatiehandleiding, dus ging de bestelling de 
deur uit en lag er twee dagen later een bubbeltjesenvelop met 
zes elco's in de brievenbus. 

Nu kon ik eindelijk de defecte voeding te lijf gaan. Als eerste heb 
ik de elco's geïdentificeerd en het onderdeelnummer en de waarde 
genoteerd (figuur 4). De polariteit was gelukkig aangegeven op 
de print, maar als dat niet zo is kun je die met een marker op 
de print tekenen. De oude elco's lieten zich zonder problemen 
desolderen. Eén soldeereilandje lag heel dicht bij twee SMD's, 
dus daar was de nodige voorzichtigheid geboden. 

In een kwartiertje waren de nieuwe elco's geplaatst en kon ik 
de zaak weer in elkaar gaan zetten. Drie kwartier later was de 
monitor weer helemaal compleet en kon ik hem op mijn PC aan¬ 
sluiten. Hij deed het weer prima! Conclusie: met een investering 
van 15 euro en een uurtje werk had ik weer een monitor waar ik 
anders meerde honderden euro's aan kwijt zou zijn geweest N 

(160507) 

[1] www.elko-verkauf.de 


De elektronica zat verstopt achter een metalen paneel (figuur 2). 


Ik moest een hele trits kabels voorzichtig losmaken, waarbij de 
aanwijzing in de handleiding om stekkers en hun bijbehorende 
chassisdelen te markeren, zeer nuttig bleek. Vervolgens kon ik 
het paneel omdraaien. De voedingsprint (links naast de inver- 
terprint in figuur 3) was makkelijk te demonteren en had ik 
kort daarna, ontdaan van alle schroeven, folie en tape voor me 
op mijn werktafel liggen. De verdachte elco's kwamen precies 


Hebt u zelf een slimme oplossing voor iets dat echt onhandig is? Gebruikt u gereedschap of een 
component op een ongewone manier? Hebt u een idee hoe een probleem gemakkelijker of beter aangepakt 
kan worden? Laat het ons weten — voor elke tip die wij van u publiceren ontvangt u 40 euro! 
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($] f4 PROJECT 


WiFi desktop- 
thermostaat 

flexibele en 

programmeerbare 

temperatuurregeling 

Roy Aarts & Clemens Valens (Elektor Labs) 

Thermostaten vind je overal — in koelkast en 
diepvriezer, aan de wand, in de auto, overal behalve 
op mijn bureau. Soms zou ik daar een thermostaat 
willen hebben om — bijvoorbeeld — een ventilator 
te kunnen regelen als het te warm is. Maar het kan 
ook gebeuren dat ik een kookplaat wil uitschakelen 
als de vloeistof die ik wil verwarmen de juiste 
temperatuur heeft bereikt, of een pomp wil starten 
als het te koud wordt. 



Eigenschappen 


• 6 preset-prog ra ma's 

• 3 gebruikersprogramma's 

• WiFi-connectiviteit 

• Normally-open (NO) en normally- 
closed (NC) contacten 

• schakelt tot 2500 VA 


Wat ik nodig heb is een draagbare en 
flexibele stand-alone thermostaat die een 
belasting kan schakelen. Op internet zijn 
weliswaar zogenaamde 'desktop-thermo- 
staten' te vinden die daar een beetje in 
de buurt komen, maar helaas ontberen 
die de flexibiliteit die ik zoek. Dus besloot 
ik er zelf eentje te ontwerpen. 

Of, om helemaal eerlijk te zijn, heb ik het 
ontwerpen van de thermostaat uitbesteed 
aan mijn favoriete stagiair en hem het 
werk laten doen. Om het project interes¬ 
santer te maken heb ik WiFi-connectiviteit 
aan de lijst van specificaties toegevoegd. 
Terwijl ik met andere zaken bezig was, 
werkte onze stagiair Roy stilletjes in een 


hoekje van ons lab totdat hij na een paar 
weken opkeek en meldde dat de thermo¬ 
staat klaar was. 

Toen ik het werk van Roy bekeek, bleek 
zijn thermostaat te werken zoals bedoeld 
was — hij had echt prima werk verricht. 
Helaas echter was de praktische bruik¬ 
baarheid en de flexibiliteit van de soft¬ 
ware nog niet naar mijn zin, zodat een 
tweede ontwerpslag nodig was. Omdat 
Roy ondertussen aan nieuwe avonturen 
was begonnen, moest ik hier zelf aan de 
slag. Het resultaat van dit tweetraps ont¬ 
werpproces is in dit artikel beschreven. 


Specificaties en eigenschappen 

Voordat we in de technische details dui¬ 
ken, kijken we eerst naar de specificaties 

van onze thermostaat: 

• 250 VAC/10 A (2500 VA) relais met 
normally open (NO) en normally clo- 
sed (NC) contacten 

• 6 schakel-presets 

• 3 gebruikersprogramma's 

• handbediening (gaat voor presets) 

• gebruikersinterface op smartphone, 
tablet of computer 

• WiFi-netwerkconnectiviteit 


Tabel 1. De zes thermostaat-instellingen. De kolom 'Nr.' verwijst 
naar de tabel-indeces in de firmware, daarom begint deze met 0. 

Nr. 

Schakel AAN 

Schakel UIT 

0 

T < T low 

T > T 

1 — 1 LOW 

1 

T > Thigh 

T ^ T high 

2 

T > t low and T < T HIGH 

T ^ T low or T S T high 

3 

T < T low or T > T high 

T > T low and T < T high 

4 

T > Thigh 

T < Tlow 

5 

T < T low 

T > T high 
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• micro-USB connector voor 
5-V-voeding 

Schakel-presets 

De firmware stelt zes schakel 'program¬ 
ma's' ter beschikking die de meestvoor- 
komende scenario's dekken en ook nog 
een paar minder gebruikelijke. Twee pro¬ 
grammeerbare temperatuurniveaus T L0W 
en T HIGH bepalen de schakelpunten van 
deze programma's. Zie tabel 1 voor de 
details. 

Gebruikersprogramma's 

Voor situaties die niet door de zes presets 
gedekt worden, zijn drie gebruikerspro¬ 
gramma's gedefinieerd. In de firmware 
zijn deze leeg gelaten en moeten dus 
door de gebruiker zelf worden geschre¬ 
ven. Om dit proces zo eenvoudig mogelijk 
te maken, is de interface tussen de web¬ 
pagina en de firmware al wel geïmple¬ 
menteerd door drie ingangen te reserve¬ 
ren in de preset-lijst van de webpagina: 
'Custom 1', 'Custom 2' en 'Custom 3'. 
Het staat u natuurlijk vrij om dit te ver¬ 
anderen, maar als u ze handhaaft, hoeft 
u geen HTML en JavaScript te schrijven 
en hoeft u ook niet het bestandssys- 


teem van de ESP-12F te herschrijven, 
wat een flinke klus zou zijn... Alles wat 
u zelf moet doen is een stukje code in de 
Arduino IDE toevoegen aan de hoofdlus 
van het ESP-programma. 

De schakeling 

Een ESP-12F module vormt het hart van 
de schakeling (figuur 1). Deze is precies 
hetzelfde als een ESP-12E module, maar 
nu met pinnen 17 tot en met 22 extra 
(die we overigens niet nodig hebben). 
In de ESP-12F zit een ESP8266EX, één 
van de weinige chips die geen sjieke titel 
heeft (Highly Integrated Wi-Fi-Capable 
System-on-Chip zou een passende naam 
hebben kunnen zijn), samen met 4 Mbit 
serieel flashgeheugen. 

De ESP-module neemt alle taken voor 
zijn rekening. Hij leest de vier drukknop¬ 
pen in, bestuurt de drie LED's, commu¬ 
niceert met de temperatuursensor en 
schakelt het relais in en uit. 

De voeding is opgebouwd rond span- 
ningsregelaar IC1. D2 beschermt tegen 
verkeerd-om aansluiten van de voedings¬ 
spanning. De ESP-module trekt nogal wat 
stroom als de WiFi-interface actief is; dat 
kan leiden tot interferentie op de voe- 


PROJECT-INFO 



Wi-Fi | 

thermostaat |E$P826 
Arduino IDS18B20 ■ 


beginners 


gevorderden 


experts 


Ca. 4 uur 


Arduino IDE, serial-to-USB 
converter, SAAD soldeer- 
gereedscap, boorstandaard 


Ca. €50 


dingslijnen. Daarom is met Ril, C6 en C7 
een filter gemaakt dat ervoor zorgt dat 
in het bijzonder IC2 een relatief schone 
voedingsspanning ziet. 

K3 is de seriële poortconnector en die is 
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(+) 
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2N7002 


NC 

COM 

NO 


Figuur 1. Het hart van de thermostaat is niet een Arduino, maar MODI, een ESP-12F. 
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Figuur 2. De print is ontworpen voor gemakkelijke inbouw in een goedkope behuizing. 



Figuur 3. Het batterijcompartiment heeft genoeg 
plaats voor de temperatuursensor, zelfs als die 
via een stuk kabel met de print is verbonden. 



Figuur 4. Een mogelijk ontwerp voor het 
frontpaneel. 


compatibel met een 3,3 V 'FTDI' serieel- 
naar-USB converterkabel. Op de VCC-pin 
van dit soort kabels staat 5 V en daarom 
is R12 normaliter niet gemonteerd. Hij 
kan echter worden gemonteerd wanneer 
de seriële poort samen met een andere 
toepassing wordt gebruikt die door de 
thermostaat moet worden gevoed (of 
andersom). 

Voor dit project hebben we de populaire 
DS18B20 1-Wire digitale thermometer 
in TO-92 behuizing gekozen. Deze kan 
op de print worden gemonteerd, maar 
ook via een kabeltje worden aangesloten 
voor maximale flexibiliteit. 

Het relais heeft een standaard-pinout 
die door verschillende fabrikanten wordt 
gebruikt. Het moet een 5-V-spoel hebben 
en contacten die geschikt zijn om 2500 VA 
te schakelen, oftewel 10 A continu (dus 
niet max) bij 250 VAC. (Op de foto's bij 
dit artikel is een eerder prototype te zien, 
met een — veel kleiner — 5-A-relais!) 
Omdat 2500 VA nogal wat vermogen is om 
te schakelen, zijn de printsporen tussen 
de relaiscontacten en connector K2 0,1" 
breed. Samen met de standaard koper- 
dikte van 35 pm is dit genoeg om bij ca. 
5 A koel te blijven. Omdat wij meer willen, 
hebben deze sporen geen soldeermasker 
en moeten ze worden 'opgedikt' met een 
laagje soldeer. Geen dikke klodders, een 
halve millimeter is al genoeg. 

Drukknoppen 

Er zitten weliswaar vier drukknoppen op 
de print, maar daarvan zijn er slechts 
twee (SI en S2) beschikbaar voor de 
gebruiker. Met SI kan de thermostaat 
worden omgeschakeld tussen hand¬ 
bediening en thermostaat-modus. Bij 
handbediening fungeert het apparaat 
als een simpele aan/uit-schakelaar, han¬ 


dig in opstart- of noodsituaties. In deze 
modus kan het relais met S2 worden in- 
en uitgeschakeld. 

S3 en S4 worden gebruikt om de 
ESP-module in programmeermodus te 
zetten met een geheime 'handshake': 

• Druk S4 (Reset); 

• Terwijl S4 is ingedrukt, druk S3 
(Flash); 

• Laat S4 los (Reset); 

• Laat S3 los (Flash). 

Als u deze toetscombinatie juist hebt uit¬ 
gevoerd, zal de kleine blauwe LED op 
de ESP-module kort oplichten om aan 
te geven dat de module nu via de seri- 
ele poort kan worden geprogrammeerd. 

LED's 

LED1 geeft de status weer van de 
WiFi-verbinding. Als deze knippert is de 
thermostaat nergens mee verbonden; 
als LED1 continu brandt is de thermo¬ 
staat verbonden. Twee mogelijkheden 
in dat geval: 

1. De thermostaat is zelf een access 
point (AP) en verbonden met een 
ander apparaat (smartphone, com¬ 
puter, etc.); 

2. De thermostaat is verbonden met een 
access point (AP). 

De fraaie drukknoppen SI en S2 heb¬ 
ben ingebouwde LED's. Als S1LED aan 
is, staat de thermostaat in handbedie- 
ning-modus; als de LED uit is, in ther¬ 
mostaat-modus. S2LED geeft de status 
van het relais weer. Als deze oplicht, is 
het relais actief (NO-contact is gesloten); 
als de LED uit is, verkeert het relais in 
rust (NC-contact is gesloten). 

Behuizing & opbouw 

De print is ontworpen voor inbouw in 
een goedkope plastic ABS-behuizing met 
batterijcompartiment, type 1593Qx van 
onze vrienden van Hammond Manufac- 
turing (figuur 2). Deze behuizing van 
112 x 66 x 28 mm is verkrijgbaar in grijs 
(x=GY), zwart (x=BK) en transparant 
blauw (x=TBU). Als de temperatuursen¬ 
sor op de print wordt gemonteerd, kan 
deze haaks worden omgebogen zodat de 
kop in het batterijcompartiment hangt. 
Zonder deksel kan de lucht er vrijelijk 
omheen stromen (figuur 3). Als de sen¬ 
sor aan een kabel wordt bevestigd, is het 
batterijcompartiment ruim genoeg om 
kabel met sensor in op te bergen als de 
thermostaat niet in gebruik is. 
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Op [1] is een boormal beschikbaar, 
samen met een ontwerp voor het front- 
paneel (figuur 4), zodat het geheel een 
verzorgd uiterlijk krijgt. 

De binnenwerkse hoogte van de behui¬ 
zing is 21,7 mm, de afstandsbusjes voor 
de print zijn 4,5 mm. De hoogte van het 
relais is 15,7 mm. Wanneer dit op een 
print met standaarddikte 1,6 mm wordt 
gemonteerd, is dat 0,1 mm te hoog. De 
afstandsbusjes moeten dus iets worden 
ingekort. De afstandsbusjes aan de bin¬ 
nenzijde van het frontpaneel zitten het 
relais in de weg en moeten dus worden 
verwijderd. Dat kan bijvoorbeeld met een 
10-mm-boor. 

Vergeet niet om na montage van het 
relais de printsporen naar K2 van mini¬ 
maal 0,5 mm tin te voorzien. Mogelijk 
moet de afstandsbus onder het relais als 
gevolg hiervan nog iets worden ingekort. 
Voor de drukknoppen zijn verlengstuk¬ 
ken van 5 en 8 mm verkrijgbaar. Met 
die van 5 mm steken de drukknoppen 
precies door het frontpaneel. 

Ook de LED moet op precies de juiste 
hoogte worden gemonteerd. Dat gaat het 
makkelijkst door eerst de anodepin vast 
te solderen, en pas als de juiste hoogte 
is gevonden ook de andere pin. 

De behuizing heeft een uitneembaar zij¬ 
paneeltje voor toegang tot de connec- 
toren. Omdat het hier gaat om de licht- 
netspanning, mag dit absoluut niet 
worden weggelaten. Bij de boormal 
zit ook een mal voor de uitsparing in dit 
kleine paneeltje. Ja, het is klein, maar 
het is best te doen en zo blijft de ther¬ 
mostaat tenminste veilig. 

Voor de USB-opening blijkt een uitspa¬ 
ring ter grootte van het uiteinde van een 
micro-USB stekker groot genoeg om een 
goed contact te garanderen. Mocht dit 
uiteinde niet lang genoeg zijn: er zijn 
kabels verkrijgbaar met extra lang (8 
i.p.v. 5 mm) uiteinde. 

Software 

Het programma voor de thermostaat is 
geschreven als Arduino-sketch met setup 
en loop functies. Omdat de thermostaat 
ook een Webserver en een WiFi access 
point bevat, is het een behoorlijk omvang¬ 
rijk programma geworden, maar het groot¬ 
ste deel daarvan kan als black box wor¬ 
den beschouwd. De functionaliteit van de 
thermostaat zelf is geïmplementeerd in 
de functie loop en hier kunnen ook de 
gebruikersinstellingen (custom presets) 
worden toegevoegd. Allemaal recht-toe- 


recht-aan en gratis te downloaden van de 
project-webpagina [1]. 

GET requests 

Wat lastiger te doorgronden is de com¬ 
municatie tussen het hoofdprogramma 
en de webpagina die de gebruikersinter¬ 
face levert op het remote device. Figuur 5 
toont dit mechanisme grafisch. Het is van 


belang in te zien dat de thermostaat een 
Webserver is die die antwoordt op zoge¬ 
noemde 'HTTP GET requests'. 

Zulke requests verwachten een antwoord 
terug, in de vorm van een HTML-be- 
stand, of een afbeelding, maar dat ant¬ 
woord kan ook uit data bestaan. Tijdens 
de initialisatie koppelt de C++ functie 
setupWebserver de ondersteunde GET 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

SMD 0805, 0,1 W 
R12 = OO 
Ril =100 0 
R1,R2,R9 = 220 0 
R6 = 1 kO 

R3,R4,R5,R7,R8,R10 = 

10 kO 

Condensatoren 

SAAD 0805 
C1,C2,C7,C8 = 100 nF 
C4 = 1 |jF 

C3,C6 = 10 (jF, A-behuizing 
C5 = 100 pF/16 V, 
C-behuizing 

Halfgeleiders 

Dl = S1A 

D2 = MBR120LSFT1G 
IC1 = LD1117S33TR 
IC2 = DS18B20 
LED1 = groen, 3mm 
Tl = 2N7002 

8 

Diversen 

KI = USB-B micro 
connector 

K2 = 3-polige printkroon- 
steen, 0,3”-raster 
K3 = 6-polige pinheader, 
0,1”“ raster 
MODI = ESP-12F 
REI = SPDT, 5-V-spoel, 
10A/250VAC-contac- 
ten (bijvoorbeeld Omron 
G2RL-1) 

S3,S4 = druktoets, met 
tactile feedback, 6x6 mm, 
gullwing 

S1,S2 =druktoets, met 
tactile feedback, inge¬ 
bouwde LED, Multimec 
5GSH93542SMD 
Kap voor SI & S2, Multimec 
1US16 

Verlengstuk voor SI & S2, 5 
mm, Multimec 2SS09-5.0 
Behuizing: Hammond type 
1593Qx (x = GY/BK/TBU) 
Print #160269-1 
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Figuur 5. De thermostaat is de server, terwijl de smartphone, tablet of computer fungeert als cliënt 
die de webpagina weergeeft. Er zijn maar liefst vier programmeer- en scripttalen gebruikt om alles 
met elkaar te laten communiceren. 
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Figuur 6. Nadat de benodigde Boards-package en data-programmeertool zijn geïnstalleerd, moet 
de Arduino IDE de ESP-12E/F module herkennen en 'ESP8266 Sketch Data Upload' in zijn 'Tools'- 
menu hebben staan. 


requests aan functies (handlers) binnen 
het C++ programma. Als bijvoorbeeld 
een GET request voor 'curtemp' — de 
actuele temperatuur — wordt ontvangen, 
wordt de C++ functie sendTemperature 
aangeroepen. Hoe dit precies in zijn werk 
gaat is verborgen in de webserver-code 
van de ESP8266-bibliotheken. De C+ + 
functie sendTemperature verzamelt en 
formatteert de gevraagde data en stuurt 
die naar de Webserver die de data op zijn 
beurt doorstuurt naar de cliënt waar het 
GET request vandaan kwam. 

Javascript-laag 

Omdat HTML enigszins beperkt is en niet 
alle functionaliteit biedt die we voor de 
gebruikersinterface in gedachten hadden, 
hebben we een Javascript-layer toege¬ 
voegd. Deze laag genereert de gewenste 
GET requests, pakt de ontvangen data uit 
en distribueert deze weer. Voortbordu¬ 
rend op ons voorbeeld: als de webpagina 
is geladen wordt een timer gestart om 


de door de thermostaat gemeten tempe¬ 
ratuur iedere 5 seconden op te vragen. 
Deze timer, uitgevoerd door de browser 
die de webpagina weergeeft, roept de 
Javascript-functie request aan om het 
GET 'curtemp' request op te stellen en 
te versturen. Als binnen een zekere tijd 
een antwoord wordt ontvangen, wordt 
de Javascript-functie showTemperature 
aangeroepen met de ontvangen data als 
argument. Deze functie pakt de data uit 
en actualiseert de HTML-pagina, zodat de 
gebruiker de temperatuur ziet verschijnen. 
Een CSS-template of stylesheet wordt 
ingezet om de gebruikersinterface een 
fraaie layout te geven. 

Opzetten van de 
software-ontwikkelomgeving 

Het thermostaatprogramma is geschre¬ 
ven met de Arduino IDE. Omdat de ESP- 
12F geen Arduino is, moet de IDE met 
ESP8266-ondersteuning worden uitge¬ 
breid met een Boards-package. De pro¬ 


cedure hiervoor is eenvoudig, maar vergt 
wel een internetverbinding. Begin met 
het openen van 'Preferences' in het menu 
'File' van de Arduino IDE. Kopieer de URL 
http://arduino.esp8266.com/stable/pack- 
age_esp8266com_index.json (één regel, 
geen spaties, pas op voor tikfouten) 
naar het veld 'Additional Boards Mana¬ 
ger URLs' en sluit daarna dit venster. 
Open nu de Boards Manager (Tools -► 
Boards). Selecteer nu in de linkerboven¬ 
hoek 'Contributed'. Zoek naar 'esp8266 
by ESP8266 Community', klik hierop en 
vervolgens op de Tnstall'-knop. De IDE 
downloadt nu de benodigde bestanden en 
kopieert die naar de juiste locatie. Sluit 
vervolgens dit venster. Nu kan ergens 
onder het kopje 'ESP8266 modules' in 
het 'Boards'-menu de 'NodeMCU 1.0 
(ESP-12E Module)' worden geselecteerd. 
Zet de 'CPU Frequency' op '80 MHz' en 
de 'Flash Size' op '4M (3M SPIFFS)'. De 
'Upload Speed' moet zo hoog mogelijk 
worden ingesteld om de uploadtijd te 
reduceren. De maximaal haalbare snel¬ 
heid is afhankelijk van de gebruikte 
serieel/USB-converter. 

Upload-tool voor het 
besta nd ssysteem 

Na het installeren van het Boards-pack¬ 
age moet een tweede uitbreiding van 
de IDE worden geïnstalleerd, om een 
webpagina in het seriële flash-geheu- 
gen van de ESP-module te kunnen laden. 
De procedure is net zo eenvoudig als het 
opslaan van een bestand in een nieuwe 
map; het betreffende bestand en de 
instructies waar dit op te slaan (<..>\ 
sketchbook\tools\ESP8266FS\tool\) zijn 
op [3] te vinden. Als dit klaar is (herstart 
de IDE als die gedurende de installatie 
actief is gebleven), moet nu het 'Tools'- 
menu van de IDE een optie 'ESP8266 
Sketch Data Upload' hebben (figuur 6). 

Bibliotheekaanvulling 

Tot slot moeten we een 1-Wire biblio¬ 
theek installeren voor de communicatie 
met de DS18B20-sensor. De bibliotheek 
is beschikbaar op [4] en kan worden 
geïnstalleerd met de bibliotheekbeheer¬ 
der van de IDE ('Sketch -► Include library 
-► Manage libraries...'). 

Het flashen van de firmware 

Verbind de thermostaat via de serieel/ 
USB-converter met de computer en ver¬ 
bind de micro-USB connector van de ther¬ 
mostaat met een 5-V-voedingsadapter. 
Download thermostaat-sketch en -data 
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Figuur 7. De webpagina van de thermostaat (in zowel 
access point mode als dient mode) laat zien of het apparaat 
al dan niet met het netwerk is verbonden. Als dat het geval 
is, wordt het IP-adres getoond in het WiFi-gedeelte, in 
plaats van de melding 'Network not configured'. 


[1] en open deze in de Arduino 
IDE. Voer de flash-enable hand- 
shake uit (zie hierboven: druk S4, 
dan S3, laat S4 los en dan S3). 
Selecteer het juiste board en de 
correcte seriële poort en start het 
uploaden van de sketch. Deze moet 
nu compileren en uploaden zonder 
foutmeldingen of waarschuwingen. 

De volgende stap is het uploaden 
van de webpagina en al het ove¬ 
rige dat in de sketch-submap y data y 
staat: voer opnieuw de flash-ena¬ 
ble handshake uit en selecteer 
'ESP8266 Sketch Data Upload' 
in het 'Tools'-menu van de IDE. 

Het uploaden begint nu en dat zal 
wel even duren, want het image is 
maar liefst 3 MB groot. 

Gebruik 

Nu de firmware en de webpagina 
op de thermostaat zijn geïnstal¬ 
leerd, is het tijd om hem uit te 
proberen. De eerste test is de 
thermostaat in te schakelen en 
de 'Manual'-knop SI te proberen. 

Bij elke druk moet de ingebouwde 
LED aan of uit gaan. Druk zodat 
de LED aan is. Druk nu de y Out- 
put'-knop S2 en de ingebouwde 
LED moet aan gaan. Tegelijk moet 
ook het relais aantrekken, wat te 
horen moet zijn. LED1 moet nu 
knipperen met een frequentie van 0,5 Hz. 

Op naar Wi-Fi 

Open de WiFi-instellingen op een smart- 
phone, tablet of computer en zoek naar 
het netwerk 'WiFi Thermostat'. Als u een 
telefoon gebruikt, kan het nodig zijn eerst 
de mobiele data-optie uit te schakelen. 
Maak nu verbinding (geen password, 
LED1 moet ophouden met knipperen en 
continu oplichten), open de browser en 
navigeer naar het adres 192.168.4.1. Nu 
moet de webpagina van de thermostaat 
verschijnen (figuur 7). Wacht vijf secon¬ 
den zodat de data opgehaald kan worden 
en de temperatuur geactualiseerd wordt. 


Als dat het geval is werkt alles naar beho¬ 
ren en is het mogelijk de instellingen te 
wijzigen. Klik op 'Subrnit' om de nieuwe 
instellingen naar de thermostaat te stu¬ 
ren. Het kan vijf seconden duren voordat 
de webpagina de wijzigingen laat zien, 
dus even geduld. 

Koppel de thermostaat met een 
bestaand netwerk 

Een gedeelte van de webpagina is bedoeld 
om de thermostaat aan een bestaand 
WiFi-netwerk te koppelen. Voer SSID en 
password in en klik op de bijbehorende 
y Submit y knop. Nu moet de 'Restart' knop 
worden geklikt om de wijzigingen te acti¬ 


veren. Let op: de eerste restart met 
deze knop na het programmeren 
van de ESP-module zal resulte¬ 
ren in een crash. Dit is geen fout 
maar een bekende bug ergens in de 
ESP-module en/of -bibliotheken. Als 
dit gebeurt, volstaat het de voeding 
uit en weer in te schakelen. 

Als na een restart LED1 continu 
oplicht, heeft de thermostaat suc¬ 
cesvol verbinding gemaakt met het 
netwerk (om dat zeker te weten 
moet eerst de verbinding met alle 
apparaten die met het AP van 
de thermostaat verbonden zijn 
geweest, worden verbroken). Om 
het IP-adres van de thermostaat te 
achterhalen wordt een verbinding 
gemaakt met zijn AP. De webpa¬ 
gina zal dan het adres laten zien. 
Maar u kunt ook de lijst controleren 
van de apparaten die met het AP 
van uw netwerk zijn verbonden. 

Forget 

Met de y Forget y knop kan de ther¬ 
mostaat uit het netwerk worden 
verwijderd. Hiermee wordt het 
niet-vluchtige geheugen gewist 
waarin de instellingen zijn opge¬ 
slagen. Alle instellingen worden 
teruggezet naar de fabrieksin- 
stelling. Klik op y Restart y om de 
thermostaat te herstarten. 

Hoe nu verder? 

Hoewel dit artikel een thermostaat pre¬ 
senteert, staat niets u in de weg er iets 
anders van te maken. Dit is eigenlijk een 
WiFi-gestuurd relais, vermomd als tem¬ 
peratuurregeling. Maar het is natuurlijk 
slechts een kwestie van het vervangen 
van de temperatuursensor om de ther¬ 
mostaat te transformeren in iets totaal 
anders. De software is eenvoudig aan 
te passen — alle moeilijke zaken zijn 
al voorgebakken — voor een reeks van 
andere toepassingen. Laat dus uw fan¬ 
tasie de vrije loop — om maar eens een 
cliché te gebruiken — en gebruik dit ont¬ 
werp als uitgangspunt voor een nieuw 
project. N 

(160269) 


IN DE STORE 

-160269-1 

Print van de thermostaat 


Web Links 

[1] Project webpagina: www.elektormagazine.nl/160269 

[2] ESP8266 Boards Package: 

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json 

[3] ESP8266FS upload tooi voor het bestandssysteem: 
https://github.com/esp8266/Arduino/blob/d7044eceab4d4453e4d73ac49d- 
cbbc8b8d0c9ebl/doc/filesystem.rst 

[4] Arduino 1-Wire bibliotheek: https://github.com/PaulStoffregen/OneWire 
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Transistortester met duo-LED 

NPN is groen, PNP is rood 


Hans-Norbert Gerbig (Duitsland) 


Dit is de eerste transistortester waarbij de te meten transistor 
(de TUT, Transistor Under Test ) een tweekleuren-LED doet 
oplichten. U ziet snel of de transistor het nog doet, waar basis, 
emitter en collector zitten en of het een NPN- dan wel een PNP- 
exemplaar is. 


De schakeling in figuur 1 is, zoals ervaren elektronici meteen 
zullen zien, een astabiele multivibrator (AMV) die wordt gevormd 
door een vaste NPN-transistor, Tl, en de te meten transistor. 
Het enige verschil met de gebruikelijke AMV-schema's is dat 
de basis van de TUT niet via R5 aan voedingsspanning ligt, 
maar met zijn eigen collector is verbonden. De belastingweer- 
standen (respectievelijk R3 en R4) voor de te testen transistor 
vormen een spanningsdeler. De collector van de TUT ligt dus 
aan de halve voedingsspanning en zijn basis ook. 

Daardoor wordt het mogelijk om een 3-mm tweekleuren-LED 
met een simpele schakelaar van N(PN) = groen naar P(NP) 
= rood om te zetten. De te testen transistor zorgt ervoor dat 
de LED gaat knipperen — als hij het nog doet. Weerstand R6 
van 220 Q. dient om het verschil in helderheid tussen rood en 
groen weg te werken. 



U sluit de TUT op alle mogelijke 
manieren aan op de vijfpolige con- 
nector E, B, C, E en B, maar zonder 
kruisende pootjes, dus steeds met drie 
naast elkaar gelegen bussen bezet. Dan 
zijn er altijd zes mogelijkheden. Bij bipolaire transistoren EBC, 
BCE, CEB, en, als u de transistor een halve slag draait, BEC, 
ECB en CBE. Bij unipolaire transistoren (FET's) is dat SGD, GDS 
en DSG en achterstevoren GSD, SDG en DGS. 

Heeft de transistor zijn pootjes aan de juiste bussen, dan knip¬ 
pert het LED'je groen met een N-transistor en rood met een 
P-transistor. Van de zes mogelijkheden is er altijd maar één 
de juiste. Verwisselt u de collector met de emitter, dan knip¬ 
pert het LED'je ook wel, maar zwakker. De aansluiting voor de 
basis ligt altijd vast. Junctie-FET's zijn meestal symmetrisch 
en dan weet u alleen zeker wat de gate moet zijn. Drain en 
source zijn immers uitwisselbaar. 




Figuur 1. De transistortester is niets anders dan een licht gemodificeerde 
multivibratorschakeling. 


Met dit schakelingetje weet u snel en zonder twijfel welke 
pootjes waarvoor dienen en tegelijk ziet u of de TUT het über¬ 
haupt nog doet. Alleen als de LED knippert (rood of groen) 
is de transistor nog in orde. Geen licht of continu branden 
betekent verkeerd aangesloten, óf wat u heeft aangesloten 
is helemaal geen transistor maar een spanningsregelaar, een 
thyristor of een triac. 

De auteur heeft voor deze schakeling een gaatjesprintje en een 
'echte' print ontworpen. Beide ontwerpen vindt u in bestanden 
voor respectievelijk Lochmaster- en Sprint-layout-formaat via 
de projectpagina bij dit artikel [1]. N 

(160542) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/1605422 
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Elektor is meer dan een magazine: het is een community van actieve elektronica-ingenieurs 
(van beginners tot pro's) die allemaal willen leren, ontwerpen en delen met vakgenoten. 


Elektor Web Store: de 24/7 snoepwinkel voor 
iedere electronica-ingenieur! 

10% korting voor Green- en Gold-members: 

www.elektor.nl 



Elektor Magazine: zes maal perjaar een 
lekker dik blad in de bus 
Boordevol electronica-nieuws, reviews, 
tips- en trucs: www.elektormagazine.nl 


Elektor PCB Service: bestel uw eigen printen! 
Zowel voor prototypes of grotere aantallen: 

www.elektorpcbservice.com 



Elektor wekelijks & digitaal: 

uw gratis wekelijkse e-zine. 

Gratis: www.elektor.nl/inschrijven 


Elektor Academy: webinars, seminars, 
presentaties, workshops, DVD's... 
Praktijkgericht leren: 

www.elektor.nl 



Elektor Boeken & DVD's: o.a. Arduino, 
Raspberry Pi, microcontrollers en Linux 
Verkrijgbaar in onze Web Store met 
10% leden-korting: www.elektor.nl 


Elektor TV: reviews, time lapse, unboxing en 
eigen Journaals 
Kijken is leren: 

www.youtube.com/user/ElektorIM 
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Onze kleine Elektor Labs-wedstrijd om een LED-dimmer zonder microcontroller te ontwerpen, heeft een 
verrassend groot aantal inzendingen opgeleverd. Grote klasse! 


De winnaar wist niet van ophouden... 

Roel Arits is ongetwijfeld de Ongekroonde Koning van de LED-dimmers — hij heeft diverse 
ontwerpen gepost rond zo ongeveer alle technieken om een LED te dimmen. In zijn eerste 
ontwerpen gebruikte hij een LDR en stroomspiegels. Hij had echter de smaak te pakken 
gekregen en bleef ontwerpen posten, ook toen de wedstrijd al lang voorbij was. Logaritmisch 
dimmen, sinusvormig dimmen — zelfs tangentiële oscillators werden in zijn ontwerpen aan 
de tand gevoeld. Hij liet werkelijk geen mogelijkheid onbenut, zoals aangetoond door zijn 
laatste inzending rond een motorpotentiometer. 



https://goo.gl/rDWTLz 



https://goo.gl/cPaj hh 


Stop er een PUT in 

Deelnemer Anto won de extra prijs met een simpele maar effectieve discrete oscillator rond 
een programmeerbare unijunctie-transistor (PUT). Wij zijn dol op PUT's en zouden er maar 
al te graag meer ontwerpen mee zien (het schijnt dat de 2N2646 nog altijd goed verkrijg¬ 
baar is). Om geen PUT te te moeten zoeken, maakte Anto er eentje met twee huis-, tuin- en 
keukentransistoren. 


Doe het zwevend... 

De meeste deelnemers gebruikten een of andere frequentiegenerator die in het dimtempo 
oscilleerde — niet zo echter deelnemer Arnoldus. Ver van de platgetreden paden gebruikte 
hij twee iets verstemde blokgolfoscilatoren om een 0,5-Hz-verschilfrequentie te genereren 
waarmee de LED werd aangestuurd — vergelijkbaar met een radiotechniek die onder de 
naam heterodyniseren bekend staat. Het zwevingssignaal dat uit de twee blokgolven wordt 
afgeleid, is een soort pulsbreedte-gemoduleerd (PWM-) signaal. Dankzij de lineaire modu¬ 
latie dimt de LED ook lineair, en dat ziet er iets minder natuurlijk uit dan de logaritmisch. 

https://goo.gl/awWMCi 


...of met een relais 

We zijn zo gewend aan halfgeleiders dat we maar al te gemakkelijk vergeten dat vroe¬ 
ger vaak elektromechanische onderdelen werden gebruikt voordat transistor en co. een 
woordje gingen meespreken. Heribert Houben ging terug naar de basis en bedacht een 
elektromechanische (!) LED aan/uit-dimmer met slechts twee halfgeleiders: de LED's zelf. 
De schakeling is een relaisoscillator zoals we die allemaal kennen uit mechanische zoemers 
en deurbellen — maar dan met nog een dikke condensator om zaagtanden in plaats van 
steile flanken te genereren. 




Wat u altijd al wilde weten over Elektor Labs-wedstrijden... 
Om een lang verhaal kort te maken: we organiseren een Elektor Labs-wedstrijd in principe wanneer we daar zin in hebben. 
De regels worden bekendgemaakt op de hoofdpagina van de wedstrijd, op de Elektor Labs-website. Daar moeten de inzendin¬ 
gen ook worden gepost en worden de winnaars bekendgemaakt. 

Op de hoofdpagina van de LED-dimmer wedstrijd staat een overzicht van alle inzendingen: https://g 00 .gl/JW 080 C 
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Arduino 

Experimenteer-shield 2.0 

zelfde functies, betere displaymogelijkheden 



Luc Lemmens (Elektor Labs) & 
Thijs Beckers (Redactie) 


In het juli/augustusnummer 2014 van 
Elektor schreven we over ons 
Arduino Experimenteer- 
shield [1] dat in het 
bijzonder de Arduino 
Uno voorzag van meer 
interfacemogelijkheden, 
leds, knoppen en een 
LCD. Het shield genoot 
— en geniet — grote 
belangstelling. Tijd voor een 
make-over! 


Het Arduino Experimenteer-shield 2.0 
biedt in zeer grote lijnen dezelfde moge¬ 
lijkheden als zijn voorganger, maar de 
kennis even opfrissen kan na 3,5 jaar 
waarschijnlijk geen kwaad. 


Eigenschappen 


• 2x8 karakter display 

• 2 druktoetsen 

• 1 potmeter 

• 2 indicatieleds 

• Arduino-uitbreidingsheaders 

• ICSP-header 

• Uitbreidingsheaders voor ECC- en 
EEC-bus 


Schema 

Kijken we in het schema van het Expe¬ 
rimenteer-shield in figuur 1 , dan zien 
we dat het shield twee vrij te gebruiken 
leds, twee druktoetsen, een potmeter en 
een 2x8-karakter lc-display biedt. Daar¬ 
naast zijn er twee connectoren waarop 
andere uitbreidingsprinten via vlakband- 
kabel aangesloten kunnen worden, bij¬ 
voorbeeld de Wireless gateway [2] en 
de 16-bits ADC-module [3]. Dit zal voor 
wie het 'oude' Experimenteer-shield kent 
allemaal bekend in de oren klinken. 
Nieuw zijn het display en de aansluitin¬ 
gen voor het display. Het destijds geko¬ 
zen EA DIPS082-display heeft een nogal 
exotische pen-layout. Het nieuwe shield 


is geschikt gemaakt voor eigenlijk elk 
alfanumeriek led met een standaard 2x8- 
pens connector. Daarmee is het dan ook 
niet gelimiteerd tot een tweeregelig dis¬ 
play met acht karakters; op deze manier 
vinden grotere displays ook gemakkelijk 
aansluiting. Overigens leveren we bij de 
opgebouwde module [4] standaard een 
2x8-karakter led mee, zodat u er in ieder 
geval meteen mee aan de slag kunt. 

In- en uitgangen 

Zoals gebruikelijk op vele shields, worden 
de busheaders van de Arduino Uno ook 
op ons Experimenteer-shield 1-op-l her¬ 
haald. Hiervoor zorgen busheaders K3... 
K6. Deze konden we dan ook niet ver- 
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Figuur 1. Het schema is ten opzichte van zijn voorganger nauwelijks veranderd. Enkel de 
aansluiting van het led is uitgebreid met twee pennen. 


PROJECT INFORMATION 



Arduino 




beginners 


gevorderden 

experts 



Ongeveer 0,5 uur 


© 


Soldeerbout & -tin 



Ongeveer € 40 


W Nu kan elk led met een standaard 2x8-pens 
aansluiting op het shield aangesloten worden 



Figuur 2. Let op bij het opsteken van het shield: kortsluitgevaar. 


plaatsen bij het opnieuw layouten van de 
PCB. Maar vrijwel alle overige componen¬ 
ten hebben een nieuwe plaats gekregen. 
In het schema zien we dat de functie 
van de meeste Arduino-pennen niet 
door het Experimenteer-shield wordt 
beïnvloed. En wanneer JP1, JP2 en het 
led niet geplaatst worden, zijn eigenlijk 
alle pennen vrij beschikbaar. Let dan 
natuurlijk wel op de stand van PI die 
met AD3 is verbonden. Echter, vanwege 
het led, de druktoetsen en potmeter PI 
is het niet echt praktisch om nog een 
shield bovenop het Experimenteer-shield 
te plaatsen. Wel zijn de Arduino-pen¬ 
nen gemakkelijk bereikbaar voor bread- 
board wires. 

De leds zijn aan te sturen via de AD2- 
(LED1) en IOlO-aansluitingen (LED2). 
Daarvoor dienen we JP1 en JP2 dan wel 
van jumpers te voorzien. LED3 geeft aan 
of er 3,3 V aanwezig is op het board. 
Druktoetsen SI en S2 zijn aangesloten 
op respectievelijk ADO en ADI. Deze 
ingangen zijn ook als analoge ingan¬ 
gen te gebruiken, daarvoor hebben we 
met opzet geen pullup-weerstanden of 
anti-denderschakeling geïmplementeerd. 
In de ATmega328 die op de Arduino Uno 
ingezet wordt, zijn via software interne 
pullup-weerstanden in te schakelen. 

Display 

Voor het aansturen van het led kunnen 
we de met de Arduino IDE meegeleverde 
"LiquidCrystal.h"-library gebruiken. Als 
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we bijvoorbeeld de HelloWorld-voor- 
beeldsketch openen, moeten we alleen 
de regel 

LiquidCrystal led(12,11,5,4,3,2); 

veranderen in 

LiquidCrystal led(2,3,4,5,6,7); 

en de regel 

led. begin (16,2); 

veranderen in 

led. begin (8,2); 

Opmerking 

Let op bij het opsteken van de module 
op een Arduino (Uno): om de module 
niet uit te laten steken buiten de PCB 
van de Uno, hebben we de kraagheaders 
boven de metalen USB-connector moe¬ 
ten plaatsen, zie figuur 2. Let er op dat u 
de module niet te ver door duwt, anders 
zouden de pennen van KI sluiting kunnen 
maken met of via de USB-connector. We 
hebben de opgebouwde module voorzien 
van headers met extra lange pennen voor 
de verbinding met de Arduino (K3...K6), 
zodat dit zonder problemen moet lukken. 
Veiliger is het om de USB-connector af te 
schermen met een stukje stevige tape of 
nog beter, een stukje hard plastic. N 

(160593) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/140009 

[2] www.elektormagazine.nl/130023 

[3] www.elektormagazine.nl/130485 

[4] www.elektormagazine.nl/160593 
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Print 


160593-91 

Opgebouwde module 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

R1,R2,R3,R4,R5 = 1 k 

R6,R6 = 100 Q 

R8,R9 = 330 0 

PI = instelpotmeter 10 k met 
draaiknop 

P2 = instelpotmeter 10 k (SAAD, 
Vishay TS53YJ103AAR10) 

Halfgeleiders: 

LED1,LED2 = low-current-led 
rood (0805) 

LED3 = low-current-led groen 
(0805) 

Diversen: 




SI ,S2 = druktoetsen 
KI = 2x5-pens kraagheader, 
steek 2,54 mm 
K2 = 2x7-pens kraagheader, 
steek 2,54 mm 
K3,K6 = 8-pens busheader, 
enkele rij* 

K4 = 10-pens busheader, enkele 

Ö* 

K5 = 6-pens busheader, 
enkele rij* 

K7 = 2x3-pens pinheader, steek 
2,54 mm 

JP1,JP2 = 2-pens pinheader, 
steek 2,54 mm, met jumper 
LCD1 = led 2x8 karakters, met 
backlight, TC0802B 
LCD1 = 2x8-pens pinheader, 
steek 2,54 mm 
LCD1 = 2x8-pens bus voor LCD1, steek 
2,54 mm 

LCD1 = 4 stuks AA2.5x20 metaalschroeven 
LCD1 = 12 stuks AA2.5 boutjes 


Print nr. 160593-1 v2.1 [4] of 
Compleet opgebouwde module 
nr. 160593-91 [4] 

* K3...K6 = Arduino-shield pinheader 



Figuur 3. Nieuw (links) versus oud (rechts) 
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Special Bar type TFT-LCD Standard available 

China based DLC Display Corporation Limited is expanding their product line 
tor the so called Bar Type displays rapidly. 

Instead of cutting bigger sized TFT to a special format, DLC Display produces 
TFT modules with special resolution by real tooling only. 

Following resolution are available now: 

• 480x128 / 800x320 / 480x1280 / 1024x224 / 400x1280 / 1600x480 





TASEL® The Magie of Transparency 

Lumineq® TASEL® displays are the most transparent displays in the world. 
They are the only transparent displays on the market you really can see 
through. Lumineq® transparent TASEL® displays enable you to break the 
design boundaries of conventional displays. The basis of a TASEL, the 
display glass, is easily customized. It can be drilled or cut to custom sizes 
to fulfill your design requirements. 

• Temperature range -60°C to +85°C (operating) 

• Display response < 1 ms 

• Viewing angles 179° (both vertical and horizontal) 


A MITSUBISHI 
ELECTRIC 

Authorized Dealer 



Color TFT-LCD Modules for Industrial Use 

TFT-LCD modules by Mitsubishi Electric are built for a wide variety of industrial 
uses. The technologies behind them bring us one step closer to realization of 
true images with realistic colors and clear visibility even under strong sunlight. 

• Focus on Industrial Market 

• Long Term Support 

• Cross-over Compatibility 

Range trom 3.5” to 19.0 “ (Standard format), 4.3” to 17.5” (wide format) and 7.8” to 19.2” (ultra-wide format). 
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Een 
oranje 
framboos 

goedkoop, 
praktisch, 
goed! 


Tam Hanna (Slowakije) 


Een Raspberry Pi is relatief kostbaar. De 
in China gefabriceerde Orange Pi-familie 
omvat tientallen alternatieve boards, die 
beter scoren qua prijs en rekenkracht. Dit 
artikel geeft een inleiding, waarbij de Orange Pi Lite 
als voorbeeld dient. 
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NOTE: GPIO voltage levels are 3.3V. 
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Figuur 1. Dit diagram geeft een overzicht van de familie. 


Figuur 2. De lay-out van de 40-polige header herinnert hier en daar aan 
de Raspberry Pi (bron: www.orangepi.org). 
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Eben Upton's Raspberry Pi Foundation had op de amateurmarkt 
voor single-board-computers lange tijd het rijk alleen: dankzij 
de heel voordelige processoren (een restpartij van Nokia) kon 
de Broadcom-manager een microcontrollersysteem ontwikkelen 
waar aanvankelijk moeilijk op prijs mee viel te concurreren. 
Maar de Chinezen zouden geen Chinezen zijn als ze niet vroeg of 
laat een goedkoper alternatief zouden ontwikkelen. De in China 
gevestigde processorfabrikant Allwinner wilde de triomftocht 
van zijn concurrent Broadcom blijkbaar niet accepteren: zijn 
antwoord was de Orange Pi, die in 2014 op de markt kwam. 
Inmiddels is de familie fors uitgebreid: op AliExpress vinden 
we al meer dan een dozijn verschillende modellen. 

Wij elektronica-adepten proberen altijd meer rekenkracht voor 
minder geld te krijgen. De Orange Pi-familie [1] van Shenzhen 
Xunlong is interessant voor iedereen die met een Linux-compu- 
ter hardware wil aansturen en qua performance genoeg heeft 
aan een board uit de Raspberry Pi-klasse. Vooral voor wie een 
goed WLAN-bereik zoekt, zijn deze producten uit China bijzon¬ 
der aantrekkelijk. En er zullen ook mensen zijn die graag een 
alternatief van een RPi gebruiken omdat ze niet blij zijn met 
de politieke bemoeienissen van de Raspberry Pi Foundation. 

Verkrijgbaarheid 

Ook al is de Orange Pi inmiddels bij sommige handelaren wel 
verkrijgbaar, de echte kenner koopt zijn boards rechtstreeks 
in China bij de fabrikant. Als webwinkel dient daarbij AliEx¬ 
press; Shenzhen Xunlong biedt op de website ook diverse kits 
met accessoires aan. 

De eerste vraag die we dan moeten beantwoorden, is welk 
board het meest geschikt is voor welke toepassing. De structuur 
van de Orange Pi-familie is te zien in het schema in figuur 1. 
Interessant daarbij is dat groot deel (met uitzondering van de 
Zero-familie) dezelfde, in figuur 2 getoonde, pinout heeft en 
daarmee min of meer compatibel is met de Raspberry Pi (zie 
daarvoor ook figuur 3). 

We zetten in de volgende stappen in op de Orange Pi Lite. Met 
zijn 28,8 gram is hij lichter dan de Raspberry Pi 3, kost minder 
(ca. $12), en heeft toch twee USB-poorten en een WLAN-an- 
tenne aan boord. De Orange Pi One heeft in plaats van WLAN 


Figuur 3. Let op: de oriëntatie van de header is anders bij de 
verschillende boards! 


Android aan boord 


De Orange Pi PC Plus brengt in het interne flashgeheugen 
een Chinese versie van Android mee, die naar verluidt 
redelijk bruikbaar zou zijn. 


en twee USB-poorten slechts één USB-poort, maar heeft dan 
wel Ethernet en is nog goedkoper (ca. $9). 

Configuratie 

Eén ding moeten we de Raspberry Pi Foundation nageven: wie 
een van hun systemen koopt, wordt qua software-ondersteu- 
ning en ecosysteem in de watten gelegd. Een RPi kan met elk 
willekeurig microUSB-laadapparaat worden gevoed, wat de 
instap heel gemakkelijk maakt. 

De Orange Pi Lite heeft grappig genoeg ook een microUSB-bus, 
maar via die aansluiting kunnen we hem niet voeden omdat er 
nog een onderdeel tussengeschakeld is (zie hierover ook [2]). 
We moeten hem dus voeden via de aparte voedingsconnector, 
of via de pennen twee, vier en zes, waar de 5-V-spanning (2, 
4) en massa (6) kan worden aangelegd. Deze 'zwakke plek' 
geldt trouwens voor de hele Orange Pi-familie: wie zijn pro¬ 
cessor per se wil voeden via microUSB, kan de aanbiedingen 
van Shenzhen Xunlong beter uit de weg gaan. 

Het volgende probleem is het vinden van geschikte software: 
de door Shenzhen Xunlong beschikbaar gestelde images van 
besturingssystemen [3] zijn merendeels boerenbedrog. De 
links werken soms helemaal niet, en de werkelijk te downloa¬ 
den bestanden worden niet goed ondersteund. 

In de Orange Pi-gebruikers-community heeft het Armbian-pro- 
ject zich min of meer tot standaard ontwikkeld; de down- 
load-site is te vinden onder [4]. Let erop dat er voor de Orange 
Pi Lite een versie van Ubuntu en van Debian is. De verschillen 
tussen deze versies zijn weliswaar niet zo groot, maar ze zijn 
er wel en maken een aantal extra tests noodzakelijk. 
Download het Debian-image [4B] en brand het op een vol- 



Figuur 4. Het ziet eruit als normale Linux. 
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Figuur 5. De GPIO-layout van de Orange Pi is knap ingewikkeld. 
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Figuur 6. De blokgolf ziet er bruikbaar uit. 


doende grote SD-kaart. Sluit het board daarna aan op een 
HDMI-display, muis en toetsenbord en tenslotte op de voeding. 
Verbaas u niet, als er de eerste minuut niets lijkt te gebeuren; 
de Orange Pi neemt over het algemeen bij het inschakelen ruim 
de tijd voordat hij iets op het scherm zet. 

Het is Linux! 

Armbian-images zijn klassieke processystemen: na het opstar¬ 
ten worden we geconfronteerd met een login-prompt. De juiste 
inloggegevens zijn van image tot image verschillend. Bij de 
Orange Pi Lite loggen we in met root en 1234. 

Na de eerste keer inloggen zal het besturingssysteem u uit 
veiligheidsoverwegingen vragen om het wachtwoord te veran¬ 
deren. U moet ook een installatie-wizard doorlopen. De vraag 
naar een gebruikersnaam moet u beantwoorden, maar de rest 
van de vragen kunt u simpelweg 'beantwoorden' door meer¬ 
maals op Enter te drukken. Daarna start het systeem opnieuw 
op en komt u uit bij de grafische gebruikersinterface van Arm- 
bian (figuur 4). 

Armbian is Debian: deze extreem oude Linux-distributie dient 
ook als basis voor het op de Raspberry Pi gebruikte Raspbian. 
Daaruit volgt dat de Raspberry Pi en de Orange Pi op het gebied 
van applicaties soms meer en soms minder compatibel zijn. 
Het eerste kleine verschil zit in het aansturen van hardware. 
Terwijl de Raspberry Pi gebruik maakt van de WiringPi-biblio- 
theek, werkt men in huize Shenzhen Xunlong met WiringOP. 
Die bibliotheek moet voor het eerste gebruik worden gedown- 


load en gecompileerd, wat gaat met de volgende reeks 
commando's: 

cd ~ 

mkdir opigpiolib 

git clone https://github.com/zhaolei/WiringOP.git -b 
h3 

cd WiringOP 
chmod +x ./build 
sudo ./build 

Als volgende stap kunt u een klein voorbeeldprogramma maken 
dat een blokgolf naar een I/O-pen stuurt. Maak daartoe een 
nieuw bestand met de naam main.c en zet daar de volgende 
code in: 


#include <wiringPi.h> 
int main (void) { 
wi ringPiSetup () ; 
pinMode (0, OUTPUT) ; 
for (;;) { 

digitalWrite (0, HIGH) 
digitalWrite (0, LOW) 
digitalWrite (0, HIGH) 
digitalWrite (0, LOW) 


} 


return 0 


} 


Voedingsgerelateerde perikelen 


Orange Pi-boards zijn erg gevoelig voor een te lage 
voedingsspanning: naast crashen bij het activeren van de 
grafische modus kunnen er ook leesfouten optreden op 
de SD-kaart. Als u problemen hebt bij het starten van het 
nieuwe board, moet u in eerste instantie op zoek gaan naar 
spanningsval over de kabels: deze boards lusten tot wel 
maximaal 800 mA! 


Het compileren gaat in grote lijnen hetzelfde als we gewend 
zijn van de Raspberry Pi: 

$ gcc -Wall main.c -IwiringPi 
$ sudo ./a.out 

Bij veel versies van de Orange Pi treden bij het compileren 
fouten op, die erop wijzen dat de pthread-b\b\\otheek niet 
beschikbaar is: 

$ gcc -Wall main.c -IwiringPi 

//usr/local/lib/libwiringPi.so: undefined reference 
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Figuur 7. Ook de stabiliteit geeft weinig aanleiding tot kritiek. 


Figuur 8. Een niveau-aanpasser is absoluut noodzakelijk. 


to ‘pthread_join’ 

//usr/local/lib/libwiringPi.so: undefined reference 
to *pthread_create’ 

//usr/local/lib/libwiringPi.so: undefined reference 
to ‘pthread_cancel’ 

collect2: error: ld returned 1 exit status 

Meestal is er dan sprake van een verkeerde configuratie van 
de gcc-compiler, die pthread niet automatisch meelinkt. Om 
dat probleem op te lossen, hoeven we alleen maar een extra 
optie mee te geven bij de aanroep van de compiler: 

$ gcc -Wall main.c -IwiringPi -pthread 
$ 

Om erachter te komen waar de individuele I/O-pennen te vin¬ 
den zijn op de GPIO-header, kunnen we in het ideale geval 
gebruik maken van het commando gpio readall. We geven 
hier voor het gemak als voorbeeld de uitvoer voor een 40-pens 
Orange Pi PC Plus weer in figuur 5. 

Nu kunnen we het board gaan verbinden met het gebruikelijke 
tweespan van spectrumanalyser en digitale geheugenoscil- 
loscoop. In figuur 6 en figuur 7 kunt u zien, wat u daarvan 
kunt verwachten. 

Een UART activeren 

Als volgende experiment willen we RFID-kaarten scannen. De 
bij Mouser compleet met antenne voor ca. $12 verkrijgbare 
Seeed-module 713-113020002 is ideaal voor de eerste pogin¬ 


gen in de wereld van de 125-kHz-technologie, omdat de con¬ 
figuratie niet zo lastig is. Elektronisch gezien staat in figuur 8 
alles wat we nodig hebben: terwijl de Raspberry Pi 3 tot op 
zekere hoogte 5-V-tolerant is, is bij de Orange Pi in ieder geval 
een (niet bijzonder ingewikkelde) niveau-aanpassing nodig. 

Allwinner kiest bij zijn SoC's voor het configureren van de hard¬ 
ware voor een binair bestand, dat de kernei bij het opstarten 
inleest en dat naast de spanningsregelaars en de klokgenera- 
toren ook diverse andere subsystemen configureert. De in ons 
voorbeeldprogramma gebruikte UART is normaal gesproken 
niet aanspreekbaar. Dat is te zien als we rechtstreeks naar 
de device-files (in /dev) kijken: op dit moment is daar alleen 
maar één UART (ttySO) beschikbaar: 

$ Is -1 


crw--w- 

1 

root 

tty 

4, 

9 

Apr 

12 

06:07 

tty9 

crw--w- 

1 

root 

tty 

251, 

0 
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12 

06:08 

ttyS0 

crw 

1 

root 

root 

248, 

0 
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12 

06:07 

tv 


Om dit probleem op te lossen moeten we om te beginnen de 
configuratiefile aanpassen, die de hardware inleest bij het boo¬ 
ten. De door de verschillende boards gebruikte scripts staan 
op de SD-kaart in de directory /boot/bin. Onder Armbian ziet 
dat er als volgt uit: 


$ Is 






aw-som-a20.bin 

bananapiprolcd7.bin 

lime-alO-lcd.bin 

nanopiair.bin 

orangepilite.bin 

peduino2.bin 

bananapi.bin 

beelinkx2.bin 

lime-alO.bin 

nanopiml.bin 

orangepione.bin 

peduino3.bin 

bananapilcd7.bin 

cubieboard.bin 

lime-a33.bin 

nanopimlplus.bin 

orangepipc.bin 

peduino3nano.bin 

bananapimlplus.bin 

cubieboard2.bin 

time.bin 

nanopineo.bin 

orangepipeplus.bin 


bananapimlpluslcd7.bin 

cubieboard2dual.bin 

lime2-emmc.bin 

olinux-som-al3.bin 

orangepiplus.bin 


bananapim2plus.bin 

cubietruck.bin 

lime2.bin 

orangepi.bin 

orangepiplus2e.bin 


bananapipro.bin 

lamobo-rl.bin 

micro.bin 

orangepi2.bin 

orangepizero.bin 



www.elektormagazine.nl januari/februari 2018 103 










































U'S*# tamhan®fTAMHAN14: « 

$ sudo */a*out 

-> 2 -> 48 -> 49 48 ~> 70 -> 53 67 -> 67 -> 65 -> 51 > 66 -> 

65 51 -> 3 

-> 2 -> 48 -> 49 -> 49 -> 48 -> 57 49 -> 69 -> 65 -> 67 -> 68 -> 

65 -> 55 -> 3| 


Figuur 9. Twee verschillende kaarten zijn netjes herkend. Druk na het scannen op Enter om de commandline weer 'open te breken'. 


Het eigenlijke bestand voor het activeren van de het board ligt 
een niveau hoger en heet script.bin. Maar dat is een link; het 
commando realpath verraadt naar welk bestand die verwijst: 

$ pwd 
/boot 

$ realpath script.bin 
/boot/bin/orangepipeplus.bin 

Er zijn twee versies van de configuratiefiles: naast de voor de 
processor leesbare binaire versie zijn er ook de zogenaamde 
.fex-files, die leesbaar zijn voor mensen. 

Voor het converteren van de binaire file (die, zoals we net 
hebben vastgesteld, in ons geval /boot/bin/orangepipcplus. 
bin heet) gebruiken we het volgende commando: 

$ sudo bin2fex orangepipcplus.bin orangepipeplus.fex 
[sudo] password for spotter: . . . 
fexc-bin: orangepipcplus.bin: version: 1.2 
fexc-bin: orangepipcplus.bin: size: 36392 (84 
sections), header value: 36392 

.fex-files hebben een structuur die lijkt op die van .ini-bestan- 
den. Onder [5] is dit in detail gedocumenteerd. Voor ons is op 
dit moment de volgende passage van belang, omdat die de 
met de RFID-reader verbonden UART configureert. 

Bewerk het blok, zodat het er als volgt komt uit te zien: 

[uart3] 

uart_used = 1 
uart_port = 3 
uart_type = 4 

uart_tx = port: PA13<3Xl><defaultXdefault> 
uart_rx = port: PA14<3XlXdefaultXdefault> 
uart_rts = port: PA15<3XlXdefaultXdefault> 
uart_cts = port: PA16<3><lxdefaultxdefault> 

Ter vergelijking is hier de code die een gedeactiveerde UART 
beschrijft: 

[uart2] 

uart_used = 0 


uart_port = 2 


Het opslaan van de veranderingen in de .fex-Files is niet vol¬ 
doende om het gedrag van het systeem bij de volgende reboot 
te veranderen. We moeten eerst van de veranderde .fex-file 
terugconverteren naar een .bin-file. Dat gaat met fex2bin: 

$ sudo fex2bin orangepipeplus.fex orangepipcplus.bin 

Daarna kunnen we de kaart rebooten. En dan kunnen we het 
resultaat van ons werk terugzien in de vorm van een nieuwe 
seriële poort in /dev: 

crw--w- 1 root tty 

251, 0 Apr 24 13:34 ttyS0 

erw-rw- 1 root dialout 

251, 3 Apr 24 13:34 ttyS3 

erw-1 root root 

248, 0 Apr 24 13:34 tv 

RFID-kaarten scannen 

Het activeren en configureren van een UART is maar een klein deel 
van de opties. Een klassieker is het aanpassen van de klokfre¬ 
quentie om ofwel meer rekenkracht ofwel minder stroomverbruik 
te krijgen. Meer informatie hierover is te vinden in de betreffende 
fora. Wij gaan nu door met het inlezen van RFID-data. 

Er wordt bij de scanner geen programma meegeleverd om de 
via de UART ontvangen seriële informatie te verwerken. Het 
eerste wat dit programma moet doen is het openen van een 
verbinding met de UART, zie daarvoor het bovenste gedeelte 
van listing 1 [6]. 

Daarna moeten we de binnenkomende informatie inlezen. 
Omdat RFID's steeds belangrijker worden, willen we daar even 
over uitweiden. Er zijn in principe twee soorten RFID-readers. 
De ene groep, waar onze module ook bij hoort, leest alle infor¬ 
matie die zich in de kaart bevindt en stuurt die in de vorm van 
een seriële datastroom naar de gebruiker. 

Groep nummer twee werkt met de zogenaamde Wiegand-inter- 
face. Dit is een protocol dat werkt op basis van twee datalijnen 
en impulsen overdraagt. Wiegand is vooral interessant voor 
procescontrollers omdat het om historische redenen beperkt 
is tot 26 of 31 (!) bits. Ondanks die eigenaardigheid lijkt het 
onuitroeibaar. De meeste RF-readers worden zowel in Wie- 
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if (wiringPiSetup 
{ 

fprintf (stdout, 
return 1 ; 

} 


gand- als in UART-variant aangebo¬ 
den, waarbij UART de voorkeur heeft. 

Voor het gemak verzamelen we de 
informatie met het programma (lis- 
ting 1) gewoon byte voor byte en 
sturen die daarna naar de console. 

Op dit punt is alles klaar voor een 
eerste test. Sluit de cardreader aan 
op het board, compileer het pro¬ 
gramma op de gebruikelijke manier 
en beweeg een kaart in de richting 
van de rode spoel. De output in het 
console ziet er ongeveer zo uit als 
in figuur 9. 

Meer doen 

De Orange Pi is, zoals we al eerder 
hebben vastgesteld, een klassieke 
procescontroller die draait onder 
Linux. Daaruit volgt dat de diverse 
protocollen zoals I 2 C en SPI in grote 
lijnen zo werken als we dat van Rasp- 
berry Pi en consorten gewend zijn. 

Wie zich verdiept in de I 2 C- of SPI- 
API van Linux (of gebruik maakt van 
de WiringOP-bibliotheek) kan allerlei 
periferie aansluiten. Naast displays 
zijn ook de meest uiteenlopende sen¬ 
soren beschikbaar. 

Conclusie 

Toen de eerste Orange Pi het levens¬ 
licht aanschouwde, twijfelden velen 
eraan of het een blijvertje zou zijn. 

Maar nu, ruim twee jaar later, is 
Shenzhen Xunlong nog steeds actief 
en heeft zelfs veel nieuwe modellen 
op de markt gebracht. Bovendien 
zijn vrijwel alle tot nu toe versche¬ 
nen modules nog steeds verkrijgbaar. 

Het gebruik van een Orange Pi is 
vooral zinvol als een systeem in serie 
moet worden geproduceerd: een kos¬ 
tenreductie van 50 % of meer is zeker niet te versmaden. 
Bij het produceren van enkele exemplaren spelen de ont- 
wikkelkosten een grotere rol; wie geen Linux-expert is, vindt 
bij de Raspberry Pi en de grotere community die daarmee 
werkt meer ondersteuning. N 

(160456) 


Listing 1: Uitlezen van een RFID-kaart via de UART. 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

#include <wiringPi.h> 

#include <wiringSerial.h> 

int main () 

{ 

int fd ; 
int count ; 

unsigned int nextTime ; 

if ((fd = serialOpen ("/dev/ttyS3", 9600)) < 0) 

{ 

fprintf (stderr, "Unable to open serial device: 9ós\n", strerror (errno)) 
return 1 ; 

} 


O == -i) 


"Unable to start wi ringPi: 9ós\n", strerror (errno)) 


nextTime = millis () + 300 


for (count = 

{ 

delay (3) ; 


count < 256 ; ) 


white (serialDataAvail (fd)) 

{ 

printf (" -> %3d", serialGetchar (fd)) 
fflush (stdout) ; 

} 

} 

printf ("\n") ; 
return 0 ; 


Weblinks 

[1] www.orangepi.org 

[2] www.youtube.com/watch?v=4zICevDOhr8 

[3] www.orangepi.org/downloadresources/ 

[4] www.armbian.com/download 

[4B] https://dl.armbian.com/orangepilite/ 

[5] http://linux-sunxi.org/Fex_Guide 

[6] www.elektormagazine.nl/160456 


Pas op voor botsingen 


Als meerdere programma's tegelijk gebruik maken van 
dezelfde seriële bus, kunnen er botsingen optreden. De 
ervaring leert dat het besturingssysteem die niet herkent: de 
verschillende clients krijgen dan 'garbage' voor hun kiezen. 
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USB-datalogger voor de CV 

op naar een optimale verwarming 
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Om een verwarmingssysteem te optimaliseren, moeten om te beginnen alle parameters nauwkeurig en 
continu in kaart worden gebracht. Alleen met deze data zijn de effecten van zelfs kleine veranderingen te 
beoordelen. De hier beschreven datalogger detecteert een groot aantal parameters, die via USB op een PC 
kunnen worden ingelezen. 


Moderne verwarmingsinstallaties hebben veel instelmogelijk- 
heden voor een bijna onafzienbaar aantal parameters. Maar 
het is niet altijd duidelijk en controleerbaar welke instellingen 
door de verschillende parameters worden beïnvloed. Omdat 
een verwarmingssysteem bovendien zeer traag is, duurt het 
vaak eindeloos voordat door uitproberen de optimale configu¬ 
ratie is gevonden. Om een optimaal bedrijf te bereiken ont¬ 
kom je er niet aan de meest uiteenlopende parameters zoals 
aanvoer- en retourwatertemperatuur, de status van pompen, 
ventielen en zelfs de brander continu te monitoren. Met deze 


gegevens worden de effecten van zelfs kleine veranderingen 
snel zichtbaar. 

Weliswaar hebben veel ook oudere CV-besturingen een bus-in- 
terface voor instel- en diagnose-doeleinden, maar meestal is 
het protocol niet gepubliceerd en is voor de eindgebruiker geen 
geschikte software beschikbaar. Ook is doorgaans niet in een 
aansluiting voor een PC voorzien. 

Daarom ontstond het idee om de ruwe data te verzamelen van 
de op een CV-installatie aangesloten analoge temperatuursen- 
sors en verbruikers. Weliswaar zijn verschillende meetmodu- 
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les en insteekkaarten te koop, maar die beschikken meestal 
over erg weinig ingangen en/of zijn erg duur. Daarom is een 
meetsysteem ontwikkeld waarmee zowel analoge als digitale 
parameters/signalen zijn in te lezen en te verwerken en via 
USB naar een PC kunnen worden gestuurd. 

Ben je van mening datje verwarming al zo goed als optimaal 
functioneert of heb je geen uitgebreide verwarmingsinstallatie? 
Dan nog loont het de moeite verder te lezen, want deze scha¬ 
keling laat zien hoe je elk soort digitale en analoge grootheid 
zonder al teveel moeite en in grote aantallen kunt verzamelen 
en galvanisch geïsoleerd voor verdere verwerking naar een 
microcontroller- en/of PC-systeem kunt versturen. Daarom 
beschrijft dit artikel de schakeling niet als één geheel, maar 
wordt 'modulair' op de details ingegaan. 

Het concept 

Het meetsysteem moet over twee (tot drie) verschillende soor¬ 
ten ingangen beschikken. 

• Als temperatuursensors worden verschillende analoge 
standaardtypen (KVT20, KTY10-6, NilOOO) gebruikt, die 
via een serieweerstand gelineariseerd en van 5 V voorzien 
worden. Deze sensors vereisen analoge meetingangen 
met een bereik van 0...5 V. 

• Aan de digitale kant gaat het erom de status van bran¬ 
ders, circulatie- en zonnepompen te detecteren, die alleen 
aan- of uitgeschakeld kunnen zijn. Om vast te stellen of 
deze actief zijn, kan op de aansluitklemmen de netspan¬ 
ning worden gemeten. Daarvoor moeten natuurlijk veilig¬ 
heidsmaatregelen worden getroffen. 

• Daarnaast zal moeten worden voorzien in enkele aanvul¬ 
lende kanalen voor toekomstige uitbreidingen, met een 
meetbereik van 5...24 V. Om verwarring te voorkomen: 
deze kanalen zijn niet bedoeld voor het opnemen van ana¬ 
loge signalen, maar voor puur digitale signalen met een 
groter spanningsbereik. 

Alle kanalen moeten cyclisch dooreen microcontroller worden 
gelezen, waarna de analoge waarden en digitale statussen via 
USB naar een PC worden verzonden. Daar vindt dan de ver¬ 
dere verwerking en grafische weergave plaats. 

Dit concept heeft enige voordelen boven andere oplossingen. 
Het opnemen van de parameters is universeel en er is bij een 
andere toepassing of bij een keuze voor andere sensoren geen 
wijziging van de software nodig. Bij het ontwerp van de scha¬ 
keling moet het zwaartepunt liggen bij robuustheid en vei¬ 
ligheid, want het meetsysteem moet gedurende langere tijd 
probleemloos in continubedrijf kunnen blijven functioneren. 

Digitale ingangen 

Er zijn twee soorten digitale ingangen: voor de lichtnetspan- 
ning (230 V AC ) en voor 5...24 V DC . In beide gevallen worden 
de ingangen galvanisch gescheiden door een optocoupler van 
het type CNY17F-3, die een veilige isolatie biedt. Er zijn acht 
digitale ingangen, die via een I/O-expander met I 2 C-bus zijn 
aangesloten. 

Om extra onderdelen of omzetting met transformatoren te 
voorkomen, zijn de ingangen zo ontworpen, dat ze eenvou¬ 
digweg parallel aan de belasting kunnen worden aangeslo¬ 
ten. In figuur 1 is te zien, dat vier voorschakelweerstanden 
van 100 kQ. en formaat 1206 de stroom door de optocoupler 


Eigenschappen 


• Tot 64 digitale ingangen 

• 12 analoge ingangen 

• Galvanische scheiding van de sensoringangen 

• Galvanische scheiding van de spanningsverzorging 

• Gegevensbewerking met voordelig LaunchPad-Board 

• USB-verbinding met PC 

• Grafische meetwaardenpresentatie op de PC 



Figuur 1. Schema van de digitale ingangen voor 230 V AC netspanning. 


begrenzen op 1 mA. Door toepassing van vier weerstanden 
in serie en de daaruit voortvloeiende spanningsverdeling is 
gewaarborgd dat de maximaal toelaatbare spanning over de 
weerstanden niet wordt overschreden. 

De diode antiparallel aan de LED van de optocoupler zorgt 
ervoor dat ook gedurende de negatieve halve periode van de 
netspanning stroom loopt en de LED geen grote sperspanning 
krijgt te verwerken. Een voor 250 V gespecificeerde 50-mA-ze- 
kering biedt aanvullende bescherming van de ingang. Aan de 
uitgangskant schakelt de optocoupler bij voldoende ingangssig¬ 
naal de spanning V IN (+5 V) door. Omdat de optocoupler alleen 
gedurende de positieve helft van de periode inschakelt, is als 
buffer een condensator van 10 pF voorzien, om de spanning 
ook gedurende de negatieve helft constant te houden. Als het 
ingangssignaal wegvalt, wordt de condensator door de eraan 
parallel geschakelde 100-kft-weerstand ontladen. De hierdoor 
optredende vertraging van enige tientallen milliseconden bij in- 
en enige honderden miliseconden bij uitschakeling is bij deze 
trage toepassing natuurlijk niet van belang. De optocoupler 
garandeert een veilige scheiding (5000 V rms ) tussen in- en 
uitgang. Natuurlijk moet bij de layout in de noodzakelijke en 
voorgeschreven kruip- en luchtwegen worden voorzien. Het¬ 
zelfde geldt voor de kanalen onderling. 

De schakeling voor de ingangen met spanningsbereik 5...24 V 
heeft wat meer voeten in de aarde. Vanwege het grote span¬ 
ningsbereik is de begrenzing van de stroom door de LED niet 
met voorschakelweerstanden geregeld, omdat die dan afhan¬ 
kelijk van de ingangsspanning en dus niet constant zou zijn. In 
figuur 2 is te zien, dat in plaats daarvan een stroombron in de 
ingangskring is opgenomen, die onafhankelijk van de ingangs¬ 
spanning de LED-stroom op 1 mA begrenst. Uit beschermings- 
overwegingen is in de ingang een ompoolbeveiligings- en een 
suppressordiode opgenomen, om spanningspieken te begren- 
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Figuur 2. Schema van de digitale ingangen voor gelijkspanningen van 
5...24V. 


zen. De uitgang is net zo opgebouwd als de 230-V AC -variant, 
maar met duidelijk minder vertraging. Omdat immers aan de 
ingang geen wisselspanning aanwezig is, is aan de uitgang ook 
geen grote buffercondensator nodig. 


230V ac - 


CNY17F-3 

e 


PCA9539 
l/O Expander 


8x 

CNY17F-3 


5... 24V AC /dc " 
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PIO SDA 
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VIN 



Figuur 3. Overzicht van de digitale ingangen en koppeling met de I 2 C-bus. 


Voor de verbinding van de 16 digitale kanalen met de I 2 C-bus 
is de I/O-expander PCA9539 ingezet (figuur 3). Omdat de 
I/O-expander met AO en Al op vier verschillende adressen 
kan worden ingesteld, kunnen maar liefst 64 digitale ingangen 
worden uitgelezen! Dat moet toch zelfs voor de meest uitge¬ 
breide verwarmingsinstallatie volstaan... 

Analoge ingangen 

De analoge ingangen hebben een gemeenschappelijke massa en 
zijn identiek van opbouw. De 12-bit A/D-converter ADS1015 met 
I 2 C-interface heeft een ingangsspanningsbereik van 0...4,096 V 
en kan vier asymmetrische spanningen (single-ended) na elkaar 
meten. Aan de ingang van elk kanaal bevindt zich een opamp, 
om het meetsignaal indien nodig te versterken (figuur 4). 
Het analoge signaal wordt eerst door een RC-laagdoorlaatfilter 
ontdaan van hoogfrequente stoorspanningen. Daarachter vin¬ 
den we dubbeldiode Dl, die het ingangssignaal tegen massa en 
+5-V-voedingslijn begrenst, om de opamp te beschermen. Het is 
belangrijk dat deze begrenzing plaatsvindt na het ingangsfilter, 
om de stroom door de dioden te beperken. Als de begrenzings- 
dioden zich direct aan de ingang zouden bevinden, dan zou¬ 
den piekspanningen de dioden thermisch kunnen beschadigen. 
Als versterker is gekozen voor een CMOS-opamp OPA335. 
De hoge ingangsimpedantie van de CMOS-ingangen belas¬ 
ten de sensor nauwelijks. De opamp heeft aan een asymme¬ 
trische voedingsspanning (single-ended) genoeg en is door 
een — ook op de lange termijn — extreem geringe tempe- 
ratuurdrift van 0,05 pV/K zeer geschikt voor nauwkeurige 
temperatuurmetingen. 

De schakeling en de print zijn zo ontworpen, dat de opamp 
niet alleen als bufferversterker maar ook als niet-inverterende 
versterker kan fungeren. In het eerste geval laten we Ril weg 
en vervangen we R10 door een draadbrug of O-Q-weerstand, 
in het tweede geval bepalen R10 en Ril de versterkingsfactor 
(v = 1+(R10/R11)). R6 wordt in deze beide gevallen weggelaten. 
Als geen versterking of buffering gewenst is, kan de hele 
opamp worden weggelaten en wordt het analoge signaal via 
R6 als O-Q-weerstand of draadbrug direct naar de A/D-con¬ 
verter geleid. 

De printen 

We hebben hier dus te maken met drie verschillende soorten 
ingangsschakelingen, die elk meervoudig zijn uitgevoerd. Deze 
zijn door de auteur op twee printen gecombineerd. 

Op de analoge print bevinden zich drie adresseerbare A/D-con- 
verters. De A/D-converter ADS1015 is op vier adressen in te 
stellen (figuur 5). Een nadere blik op het schema onthult een 
interessant detail: de ADS1015 heeft slechts 1 adrespin! Hoe 
kunnen hiermee nu vier converters worden geselecteerd? De 
adrespin kan zoals gebruikelijk met GND en met VDD worden 
verbonden, maar het IC kan op nog twee adressen worden 
ingesteld door de adrespin met SCL of SDA te verbinden. Bij 
verbinding van de adrespin met SDA zijn echter nogal wat kron¬ 
kels in de software nodig, die we ons beter kunnen besparen. 
Daarom wordt voor de adressering naast de GND en VDD-pin- 
nen alleen SCL gebruikt. De met drie adressen te selecte¬ 
ren 12 analoge ingangen (zie tabel 1) zijn toch al meer dan 
genoeg. Naast de analoge sectie bevindt zich op de analoge 
print (figuur 6) op enige afstand ook nog de microcontroller. 
Daarover echter verderop meer. 

Op de digitale print (figuur 7) vinden we in tegenstelling tot de 
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Figuur 4. Schema van de beveiligde analoge ingangen met optionele 
buffering of versterking. 


analoge print slechts één van de vier adresseerbare expanders. 
De acht netspanningsaansluitingen bevinden zich bovenaan, de 
acht laagspanningsaansluitingen zien we onderaan. Alle nood¬ 
zakelijke en voorgeschreven afstanden tussen onderdelen en 
printsporen zijn in acht genomen. De kanalen worden naar de 
I/O-expander geleid, die zich rechts op de print bevindt. Rechts 
daarnaast zijn de weerstanden (R14...R18) aangebracht, die 
bepalend zijn voor de adressering van de expanders (tabel 2). 
Om alle in totaal 64 mogelijke digitale ingangen te realiseren, 
moeten vier van deze printen worden gebruikt. 

Alle printen zijn uitgevoerd in Euro-formaat (100 x 160 mm). 



Figuur 5. 4 x 3 maakt twaalf analoge ingangen, die via de I 2 C-bus kunnen 
worden uitgelezen. 



Figuur 6. De analoge print met geïsoleerd controllergedeelte. 


Omdat de in de hoeken aangebrachte bevestigingsgaten zich 
op dezelfde plek bevinden, kunnen de printen probleemloos tot 
een stabiel pakket worden samengevoegd en worden onderge¬ 
bracht in een aansluitkast (zoals in de kopfoto van dit artikel te 
zien is). Daarmee is gelijk de aanraakveiligheid gewaarborgd. 


Tabel 1. Adressering van de A/D-converter ADS1015 
(-: open; •: 10 kft). 

ADDR (pin 1) 

hex-adres (dec.) 

R2 

R3 

R4 

R5 

GND 

0x48 (72) 

- 

- 

- 

• 

VDD 

0x49 (73) 

• 

- 

- 

- 

SDA 

0x4A (74) 

- 

• 

- 

- 

SCL 

0x4B (75) 

- 

- 

• 

- 


Tabel 2. 
(-: open; 

Adressering van de I/O-expander 

• : o n). 



Al 

(Pin 2) 

AO 

(Pin 21) 

hex-adres 

(dec.) 

R14 

R15 

R17 

R18 

L 

L 

0x74 (116) 

- 

- 

• 

• 

L 

H 

0x75 (117) 

- 

• 

• 

- 

H 

L 

0x76 (118) 

• 

- 

- 

• 

H 

H 

0x77 (119) 

• 

• 

- 

- 
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Figuur 7. De digitale print in Euroformaat. 


Analoge isolatie 

In het digitale gedeelte zorgen de optocouplers voor de galva¬ 
nische scheiding naar USB-interface en microcontroller. In het 
analoge deel is dat wat minder eenvoudig te regelen. Zoals in 
figuur 8 is te zien, moet niet alleen de I 2 C-bus maar ook de 
voedingsspanning tussen de A/D-converters en de microcon¬ 
troller worden gescheiden. Het eerste wordt geregeld door de 
bidirectionele PC-isolator IS01541, voor de voedingsspanning 
zorgt de push-pull-driver SN6501, die de energie overdraagt 
via een transformator aan de ingangszijde. Daar wordt, zoals 
figuur 9 laat zien, de voeding voor de analoge ingangen door 
een vaste spanningsregelaar LP2985-5.0 op 5 V gestabiliseerd. 
Als voedingsspanning fungeert, net als voor de rest van de 
'koude' zijde, de +5-V-spanning van de USB-interface. Een 
aanvullende voeding is niet nodig, zodat de verbinding tussen 
meetkaarten en PC beperkt blijft tot een USB-kabel. 

Daarmee bestaat tussen alle ingangen en de USB-poort een 
veilige scheiding, die de gebruiker en zijn PC beschermt tegen 
elke denkbare storing aan de ingangszijde. 

De controller en zijn firmware 

Links op de analoge print zien we — zoals ook uit de print-lay- 
out duidelijk blijkt — de controllerafdeling. Als controller is een 
kant en klaar en zeer voordelig LaunchPad-ontwikkelboard 


MSP-EXP430G2 [1] van Texas Instruments gekozen, dat een¬ 
voudig op de analoge print kan worden gestoken. Dit board 
is bedoeld als ontwikkelboard voor de low-power en low-cost 
controllers uit de MSP430G2x-serie (in DIP-behuizing!). Rond 
de LaunchPad-connectors zijn nog wat onderdelen nodig voor 
overspanningsbeveiliging en ontkoppeling die hier verder niet 
apart worden besproken. De eenvoudige hiervoor benodigde 
deelschakelingen zijn te vinden in het schema, dat onderdeel 
is van het downloadpakket [2]. 

Bij de LaunchPad-ontwikkelkits (figuur 10) horen twee 
MSP430-controllers met o.a. 16 kB flash, 512 bytes RAM, 
16 MHz klokfrequentie, geïntegreerde 8-kanaals 10-bit ADC 
en seriële interfaces (UART, I 2 C, SPI). Het board heeft een 
14/20-polige DIP-connector, drukknop, LED's en aansluitmo¬ 
gelijkheden voor een breed scala aan modules met extra func¬ 
tionaliteit zoals WiFi en displays (en een USB-programmeerka- 
bel). Dus mocht de verwarmings-datalogger niet als zodanig 
in gebruik zijn, dan zijn hiermee nog allerlei andere mooie 
experimenten denkbaar! 

De firmware is ontwikkeld met Energia [3], een op de Ardui- 
no-IDE gebaseerd rapid-prototyping-platform voor de Launch- 
Pads van Texas Instruments. Hierin zijn inmiddels veel bibliothe¬ 
ken geïntegreerd, wat het bouwen van applicaties bespoedigt. 
De broncode in C is overzichtelijk en kan eenvoudig worden 
gewijzigd en uitgebreid, om bijvoorbeeld de output en format- 
tering van meetwaarden aan te passen voor andere software 
dan het gebruikte presentatieprogramma. In de download- 
map bevinden zich twee firmware-versies: een voor Energia 
16, waarmee het project oorspronkelijk is ontwikkeld, en een 
voor het actuele platform Energia 18. Hoewel de C-code voor 
Energia 18 weliswaar actueel is, moeten in dit platform enige 
aanpassingen worden gedaan om ervoor te zorgen dat het 
de MSP430G2553-microcontrollers herkent. Dit wordt in het 
commentaar in het programma beschreven. 

De software zelf is zo eenvoudig mogelijk opgebouwd. Bij de 
declaratie en initialisering van de I/O's, de I 2 C-bussen en de 
USB-poort leest de controller de jumpers op poort 2 in (die 
aan de onderzijde van de LaunchPad zitten en daardoor op de 
foto's niet te zien zijn). Met deze jumpers wordt de pauze tus¬ 
sen de datasets ingesteld, omdat het bij trage systemen zoals 
verwarmingsinstallaties volstaat iedere 5 of 10 seconden een 
meting uit te voeren. 

Aansluitend leest de microcontroller in de hoofdlus sequentieel 
de ruwe data van de A/D-converters en de I/O-expanders. De 
variabele channel wordt gebruikt in een switch-case-instructie, 
om onderscheid te maken tussen de verschillende I 2 C-adressen 
en I 2 C-registers. De software handelt alle drie de A/D-converters 
af, maar slechts één I/O-expander, op adres 0x74. Wanneer 
meerdere I/O-expanders moeten worden geadresseerd, kan 
het betreffende stukje software eenvoudig worden gekopieerd 
waarna de adressen worden aangepast. 

De meetwaarden worden vervolgens omgerekend en verzon¬ 
den via de seriële USB-interface, die als COM-poort op de PC 
verschijnt. Analoge waarden worden als gehele getallen in 
millivolts gepresenteerd, de digitale ingangen als '1' of '0'. 
Eerst worden de twaalf analoge en daarna de zestien digitale 
waarden verzonden. De waarden zijn steeds gescheiden door 
een slash en een compleet datapakket wordt afgesloten met 
een 'nieuwe regel'-symbool. 
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Voor de weergave van de data op de PC wordt de curveplot- 
ter-software 'RealView' van de firma Abacom [4] gebruikt. 
Deze software is heel flexibel en gebruiksvriendelijk wanneer 
eigen hardware wordt gebruikt. In RealView wordt met ach¬ 
terliggende formules ook de omrekening van millivolt naar de 
overeenkomstige temperatuur verzorgd. 

Conclusie 

Het hier beschreven systeem voor datalogging doet nu reeds 
enige maanden probleemloos dienst en heeft eraan bijgedra¬ 
gen efficiëntie en brandtijd van de verwarming te optimali¬ 
seren. Door de visuele presentatie van relevante parameters 
zoals temperatuur en schakelstanden kan relatief snel worden 
vastgesteld of verandering van de instellingen van de CV in de 
gewenste richting gaan en of dat ook over een langere termijn 
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Figuur 8. Zo worden de controller en zijn USB-poort gescheiden van de 
meetingangen. 



Figuur 9. Isolering van de PC-bus en de spanningsverzorging. 



Figuur 10. Als Controller wordt een eenvoudig en voordelig LaunchPad 
van Texas Instruments ingezet. 


voordeel oplevert. 

Het in dit artikel voorgestelde project is — zoals eerder opge¬ 
merkt — niet alleen te gebruiken voor verwarmingsinstalla- 
ties. Beschreven is hoe elke willekeurige analoge en digitale 
ingangsgrootheid op een veilige manier voor verdere verwer¬ 
king naar een microcontroller en een PC kan worden geleid. 
Daarmee zijn de bevindingen uit dit project toepasbaar op een 
veelheid aan meetopgaven! N 

(160358) 

Weblinks 

[1] www.ti.com/tool/MSP-EXP430G2#0 

[2] www.elektormagazine.nl/160358 

[3] http://energia.nu/ 

[4] www.abacom-online.de/uk/html/realview.html 


Het downloadpakket 


Het bij dit lezersproject horende 
downloadpakket [2] bevat: 

• De firmware voor Energia 16 en voor Energia 18 

• Onderdelenlijsten 

• Complete set schema's in PDF 

• Print lay-out met onderdelenopdruk in PDF 

• Print lay-out als Altium-project (importeerbaar in Eagle) 

• Boorbestanden (Gerber) 
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Project 2.0 

correcties, updates en brieven van lezers 


Audio-DAC voor RPi 

Elektor juli/augustus 2017, p. 28 (160198) 

Op de labs-pagina van dit project staat nieuwe software als download 
voor u klaar: 

www.elektormagazine.de/labs/audio-dac-for-rpi-networked-audio- 
player-using-volumio. 

Het daarbij gebruikte RuneAudio maakt nu ook gebruik via WLAN moge¬ 
lijk; bovendien zijn er nieuwe functies beschikbaar, zoals internet-radio (Dirble). 


12 V LED-driver 

Elektor september/oktober 2017, p. 30 (150314) 

In het schema (figuur 1) van dit artikel zijn de signalen DIM1 en DIM2 abusievelijk met LED+ verbonden; dat moet 
GND zijn. De print is echter correct. 



Handheld OBD2-analyser op de Raspberry Pi 

Elektor maart/april 2017, p. 26 (160204) 

Sinds de publicatie van dit artikel is er voor de bijbehorende 0BD2- 
diagnosesoftware Pi-OBD Handheld GUI (HHGUI) een update versche¬ 
nen die de foutdiagnose vereenvoudigt. Aan de in de standaard SAE 
J2012:2007 gedefinieerde 4277 Diagnostic Trouble Codes (DTC) zijn 
de Engelstalige foutbeschrijvingen toegevoegd. Wan¬ 
neer een stuurapparaat bijvoorbeeld de foutcode P0301 
levert, toont HHGUI ook de bijbehorende tekst "Cylinder 
1 Misfire Detected" 

Bovendien toont de software nu nog meer Parameter 
Identifiers (PID) van de SAE J1979-standaard (inhou¬ 
delijk gelijk aan ISO 15031-5) in de menu's Current 
Data en Freeze Frame Data (voor zover een stuurap¬ 
paraat deze PID's ondersteunt). Dat betreft de onder¬ 
staande PID's: 

• 0x61 Driver's Demand Engine — Percent Torque 

• 0x62 Actual Engine — Percent Torque 

• 0x63 Engine Reference Torque 

• 0x64 Engine Percent Torque Data 

• 0x84 Manifold Surface Temperature 

• 0x8E Engine Friction — Percent Torque 
De PID's 0x61, 0x62, 0x64 en 0x8E worden in procenten van de constante referentiewaarde van het motorkoppel (PID 
0x63) aangegeven. 

Zodoende worden nu in totaal de volgende PID's ondersteund: 

0x00 — 0x64, 0x70, 0x80, 0x84, 0x8D, 0x8E, OxAO, OxCO, OxEO 

De nieuwe versie 2.90 van de software kan gratis worden gedownload van de /labs-pagina bij dit project: 

www.elektormagazine.com/labs/obd2-for-raspberry-pi. 


Thomas Beek 
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Verkeerslichten voor de 
modelbaan 

Elektor november/december 2017, p. 28 
(160465) 

Omdat deze schakeling me bijzonder interesseert 
heb ik het aandachtig gelezen, maar ben daarbij 
een onduidelijkheid tegengekomen: in figuur 8 zijn op 
de connectoren K1...K3 in totaal 8 verkeerslicht-LED's 
aangesloten. Voor een kruising zijn echter 4 x3 LED's 
nodig. Waarvoor dienen dan de twee LED's die op K3 zijn aangesloten? 
Helmut Wirth 



In figuur 8 hebben we de aansluiting slechts in principe geschetst. De onderste 3 LED's (KI) zijn, zoals in de tekst aan¬ 
gegeven, bestemd voor de noord/zuid-straat, en de 3 LED's daarboven (K2) voor de oost/west-straat. Het klopt dat we 
eigenlijk tweemaal zoveel verkeerslichten nodig hebben — de tweede telkens voor de tegengestelde richting (en die bestaan 
elk dan ook weer uit 3 LED's en 2 weerstanden); deze kunnen eenvoudig parallel aan de eerste worden geschakeld. De 
2 bovenste LED's (K3) zijn voor de voetgangerslichten, daar hebben we alleen rood en groen nodig. Voetgangers krijgen 
het groene licht wanneer SI wordt gedrukt. Voor een complete kruising hebben we dan echter geen 2 maar 8 rode en 
8 groene LED's en 8 weerstanden (vier straten met voetgangerslichen aan beide zijden) die ook weer parallel worden 
aangesloten. De elektronica heeft daar geen moeite mee, maar de praktische realisatie betekent een hoop priegelwerk. 
U kunt de voetgangerslichten eventueel weglaten. De LED's aan K3 en druktoets SI worden dan gewoon weggelaten. 

Rob van Hest 



Kinetische Sculptuur 

Elektor november/december 2017, p. 76 (160272) 

Ik heb deze foto in 2016 op de luchthaven van 
Singapore gemaakt. Hier wordt dezelfde techniek 
gebruikt als in het artikel is beschreven. 


Heinrich Lendle 



Bewerken van Elektor-schema's 

Onze lezer Otto Bubbers heeft ons erop opmerkzaam gemaakt dat Elektor-schema's in PDF-formaat met het gratis pro¬ 
gramma Libre Office Draw bewerkt kunnen worden. Dat gaat dan echter alleen grafisch: voor een weerstand moeten 
bijvoorbeeld alle lijnen afzonderlijk worden getekend. Omdat het auteursrecht van de schema's bij Elektor berust, is 
deze vorm van bewerken uitsluitend voor privégebruik toegestaan (bijvoorbeeld om een schema te annoteren); voor 
educatieve doeleinden mag het uitsluitend bij volledige bronvermelding. 
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DoubleSPIder 

universele interface-converter voor 
microcontrollerprojecten 



UART 


AUDIO 


GPIO 


1 


Torsten Jaekel (USA) 

Als we een nieuwe microcontroller of een periferiemodule willen uitproberen, dan is het dikwijls de vraag 
hoe we die via SPI, I 2 C of UART moeten aansturen vanuit een PC. Omdat PC's en laptops niet over zulke 
interfaces beschikken, moeten we op zoek naar een geschikte host-interface-adapter. En als we die gevonden 
hebben, zullen we ook nog drivers moeten installeren of aanpassen. DoubleSPIder maakt dit een stuk 
eenvoudiger, want hij verbindt praktisch alles met alles. 


DoubleSPIder is een interface-converter, een externe adapter, 
die voorziet in drie bij microcontrollerprojecten gebruikelijke 
seriële interfaces. En hij kan nog veel meer: DoubleSPIder is 
gebruiksklaar zonder drivers te moeten installeren. Hij wordt 
via een netwerk aangestuurd met TCP/IP. Hij heeft daarvoor een 
ingebouwde Webserver (figuur 1). Op die manier kunnen we 


met een webbrowser op de PC heel gemakkelijk commando's 
of datapakketten naar microcontrollers sturen via een SPI-, 
I 2 C- of UART-interface. 

Maar dat is nog niet alles: er is een 'UART Command Line 
Interpreter' waarmee we commando's kunnen invoeren. En er 
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DoubleSPIder: feiten & cijfers 


HW-basis: 

OS: 

SPI: 

I 2 C: 

INT trigger: 

GPIO: 

Netwerk: 

Gebruikersinterfaces: 

USB: 

SD-kaart: 


STM32F769I-DISCOVERY ontwikkelkaart met ARM Cortex-M7-MCU 
STM HAL-drivers, FreeRTOS, IwIP; open source-firmwareproject 
3 stuks: 1 x apart + 2 x met slave select; Aardvark-pinout 
3 x(bus) 

2 x (alternatief voor I 2 C) 

8 x, vrij te kiezen in-/uitgang, één daarvan open drain en 1 x UART (RX, TX) 

RJ45-ethernet, 10 Mbit/s, Webserver, TCP poort 8080 REST-API-server voor Python, DFICP of 
statisch IP-adres 

LCD 800x400 met Touch, UART-commandoregel (terminal), Pico-C-interpreter, Webserver 
USB-audio voor data of als extern geheugen voor SD-kaart 
FAT-bestandssysteem, max. 4 GB, lange bestandsnamen 



is nog een TCP-poort beschikbaar, waarmee we, bijvoorbeeld 
met Python-scripts op de host-PC, heel goed ook complexe 
configuraties van externe chips kunnen uitvoeren en data via 
SPI, I 2 C of UART in beide richtingen kunnen overdragen tus¬ 
sen de PC en de externe hardware. 

De uitrusting van de DoubleSPIder 

Nu het doel en het nut van de DoubleSPIder duidelijk zijn, 
kunnen we gaan kijken naar de hardware-uitrusting. De Dou¬ 
bleSPIder is hardwarematig gebaseerd op een 'kant-en-klaar' 
evaluatieboard voor een 32-bits ARM-SoC van ST (daarover 
later meer), dat met behulp van een uitbreidingsprint voor¬ 
zien is van een paar extra elektronische onderdelen en aan¬ 
sluitingen. Dat maakt de opbouw gemakkelijk en biedt veel 
comfort en grote prestaties. De interface-adapter heeft dan 
ook veel meer te bieden dan alleen drie seriële interfaces. Hij 
heeft dit alles in huis: 


• 3 x SPI, waarbij een SPI-poort met twee slave select-sig- 
nalen gezamenlijk wordt gebruikt. De pinbezetting is com¬ 
patibel met de Aardvark-SPI-adapters van Totalphase [2]. 

• 3 x I 2 C, bus met drie aansluitingen, optionele jumpers 
voor het activeren van pullup-weerstanden. De I 2 C-signa- 
len kunnen eventueel ook dienen als interrupt-triggers. 

• lx USART, RX- en TX-pen met logische spanningsniveaus. 

• 8 x GPIO, vrij configureerbaar als in- of uitgang. Eén GPIO 
kan ook werken als een open-drain-uitgang, bijvoorbeeld 
om een HW-reset te genereren op een aangesloten kaart. 

• lx USB 2.0, bijvoorbeeld toepasbaar als driverloze 
geluidskaart. 

• lx SDD-kaartslot voor het opslaan van grotere hoeveel¬ 
heden data. 

• 1x10 Mbit/s Ethernet-poort voor de communicatie met 
de geïntegreerde Webserver. 

• 4"-aanraakscherm voor configuratie en bediening. 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2018 115 














































Figuur 1: Zo ziet de geïntegreerde Webserver eruit in de browser op de 
host-PC. 


Al deze features en aansluitmogelijkheden zijn terug te vinden 
in het blokschema in figuur 2. Het is gemakkelijk te zien dat 
de DoubleSPIder een luxueuze, universele, netwerkgebaseerde 
interface-converter is voor de seriële poorten SPI, I 2 C, USART 
plus GPIO. Het toepassingsgebied is dan ook niet beperkt tot 
puur testen van microcontrollers of ontwikkelkaarten, hij is 
ook heel goed te gebruiken voor het rechtstreeks aansluiten 
van periferie (zoals seriële sensoren en dergelijke). Voor de 
installatie zijn geen drivers nodig. Alle interfaces kunnen met 
een webbrowser vanaf een PC worden aangesproken. 

Touch-configuratie 

Vooral bij het configureren van de interface-converter komt 
het display goed van pas. De DoubleSPIder kan bogen op 
een touchscreen, wat het handmatig configureren bijzonder 
gemakkelijk maakt. Alle configuratieparameters zoals SPI-mode, 
SPI-bitsnelheid, I 2 C-bitsnelheid en de richting van de I/O-pen- 
nen kunnen met een vingeraanraking worden geconfigureerd. 
De firmware voor de centrale pC van de DoubleSPIder maakt 
een grafische gebruikersinterface (GUI) op het LCD mogelijk 
(figuur 3). Alle instellingen kunnen via Touch' worden uitge¬ 
voerd. Eenmaal uitgevoerde instellingen kunnen optioneel als 
startconfiguratie worden opgeslagen op de QSPI-geheugen- 
chip, en worden dan na een reset of bij opnieuw inschakelen 
automatisch ingesteld. 

De programmering van de GUI is eenvoudig gehouden. De grafi¬ 
sche elementen zijn afbeeldingen in BMP-formaat (zie figuur 4), 
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Figuur 2: Blokschema en aansluitingen van de 'Discovery kit' van ST. 
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Figuur 3: Gebruikersinterface op het 4"-aanraakscherm van de 
DoubleSPIder. 

die zijn opgeslagen in de QSPI-geheugenchip. Daardoor blijft 
er genoeg ruimte over in het interne flashgeheugen van de 
pC, zodat de gebruiker daar gemakkelijk meer code voor aan¬ 
vullende functies kan onderbrengen. Het enige nadeel van het 
weglaten van een GUI-manager en wizards is dat de behan¬ 
deling van de Touch-events (bijvoorbeeld voor de buttons op 
het display) wat omslachtig is, omdat we zelf de coördinaten 
van de aanrakingen moeten decoderen. 

Naast het instellen van veel parameters en functies kunnen we 
ook de toestanden van de GPIO-signalen bekijken op het scherm 
en de als output geconfigureerde I/O-lijnen ook besturen. Het 
genereren van I 2 C- of SPI-commando's en van datapakket- 
ten is op dit beeldscherm niet mogelijk. Dat soort opdrachten 
geven we via de UART-commandoregel, de webinterface of 
met Python via de TCP-poort. 

Scripting 

De belangrijkste toepassing van de DoubleSPIder is het gebruik 
van scripts, bijvoorbeeld door gebruik te maken van Python op 
een host-PC. Vanuit een script kunnen we dan de op de Dou¬ 
bleSPIder aangesloten chips en boards configureren, ze (op 
afstand) bedienen, data met ze uitwisselen of meetresultaten 
van sensoren opvragen en dergelijke. 

Naast de UART-commandoregel-interface, die interactief kan 
worden gebruikt met een terminalprogramma zoals Teraterm, 
biedt DoubleSPIder ook een eigen ingebouwde Pico-C-interpre- 
ter. Kleine programma's kunnen rechtstreeks als C-code worden 
ingevoerd. Deze C-code wordt rechtstreeks geïnterpreteerd; 
er is dus geen compileerslag nodig. Op deze manier kunnen 
we functies rechtstreeks in C programmeren en ze meteen in 
het apparaat laten uitvoeren. In figuur 5 is te zien, hoe we 
rechtstreeks met C-code seriële interfaces manipuleren. 
Python-scripts die op de host-PC worden uitgevoerd, kunnen 
ook commando's sturen via de UART of de Pico-C-interpreter 
gebruiken. En nog veel beter: Python-scripts kunnen recht¬ 
streeks de speciale TCP-poort 8080 gebruiken. Python-scripts 
kunnen via netwerk-sockets veel sneller commando's en data 
uitwisselen. Daarbij is ook een binaire modus beschikbaar. 
Om de behandeling van echte interrupts optimaal te ondersteu¬ 
nen (als de I 2 C-signalen geconfigureerd zijn als interrupt-trig- 
gers), is er een 'Python-accelerator' die werkt als een program¬ 
meerbare toestandsmachine. We kunnen de interrupt-events zó 
programmeren, dat er bepaalde acties worden uitgevoerd als 
ze binnenkomen. Daarmee kunnen tijdkritische gebeurtenissen 
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Figuur 4: Opvragen en aansturen van I/O-lijnen. 


snel worden afgehandeld en worden de Python-scripts daarvan 
ontlast. Zonder de Python-accelerator zou het nodig zijn om 
vanuit de host-PC continu op een omslachtige manier via pol- 
ling) de betreffende ingangspennen af te vragen. Dan zou een 
interrupt-statusregister bijvoorbeeld telkens moeten worden 
uitgelezen via SPI om vast te stellen of er een verandering is 
opgetreden. Polling moet zoveel mogelijk worden vermeden, 
omdat het traag is, rekenkracht kost en de communicatiekana¬ 
len verstopt. Dat geldt ook en zelfs in versterkte mate bij het 
gebruik van scripts, die dan immers op de achtergrond zou¬ 
den moeten draaien, wat het programmeren lastiger maakt. 

Audio via USB 

De DoubleSPIder heeft ook een USB-interface voor de gebruiker. 
Met deze snelle seriële poort kunnen we comfortabel grote hoe¬ 
veelheden data overbrengen. Bij het gebruik van USB op PC's 
zijn meestal speciale drivers nodig. We kunnen dat probleem 
uit de weg gaan door drivers te gebruiken die al standaard op 
elke PC beschikbaar zijn. De USB-interface van DoubleSPIder 



Figuur 5: Code-voorbeeld voor het gebruik van geïmplementeerde 
Pico-C functies. 
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BM280: Aansluiten van een sensormodule 


De BME280 is een geïntegreerde omgevingssensormodule van 
Bosch Sensortec. Deze bevat naast een temperatuursensor ook 
sensoren voor het meten van de luchtvochtigheid en de lucht¬ 
druk in een achtpolige LGA-behuizing van 2,5 mm lang. Omdat 
dat wat onhandig is, zijn ze leverbaar op kleine (breakout-) 
boards, waarmee we de module gemakkelijk kunnen aansluiten 
of insolderen. De BME280 kan worden uitgelezen via I 2 C en SPI. 
In deze demo wordt het board, dat ook verkrijgbaar is in de 
Elektor-shop [6], gebruikt in SPI-modus. Hierna wordt beschre¬ 
ven, hoe we het op de DoubleSPIder kunnen aansluiten en hoe 
op verschillende manieren de chip-ID kan worden uitgelezen. 



BME280-module aansluiten 

De BME280-module wordt aangesloten op de interface SPI2 (Hl) 
van de DoubleSPIder. Ter verduidelijking worden hier, naast de 
gebruikelijke aanduidingen van de aansluitingen van modules, 
ook nog de pennummers volgens het BME280-datasheet [7] 
aangegeven. 


***** PICO-C command interpreter ***** 
(version: 3.1, Jul 31 2017) 

: unsigned char spiTx[2] = {0xD0, 0}; 

: unsigned char spiRx[2]; 

: SpiTransaction(0, spiTx, spiRx, 2); 

: printf(„BME280 ChipID: %x\n“, spiRxfl]); 
BME280 ChipID: 60 

...via Webbrowser 



...via REST-API-server, poort 8080 

□ X 

192.168.0.13:8080/SPI0+O&cdO+0 X + 

© 192.168.0.13:8080/SPI0+0xd0+0 Cf Q. Search ft Ê 4 - ft O $? = 

FF 60 


...via Python Script en REST-API-Server 

#/usr/bin/env python 


Module 

Pen 

DoubleSPIder 

VIN 

6 + 8 

3V3, pen 4 

GND 

1 + 7 

GND, pen 2 of 10 

SCK 

4 

SPI2_SCLK, pen 7 

SDO 

5 

SPI2_MISO, pen 5 

SDI 

3 

SPI2_MOSI, pen 8 

CS 

2 

SPI2_NSS, pen 9 


Chip-ID uitlezen via SPI... 

De chip-ID kan worden uitgelezen met een SPI-transactie. Het 
registeradres is OxDO (= lezen + 7-bits adres) als eerste byte. 
Er moet nog een tweede (dummy)-byte worden gestuurd om de 
inhoud van het register over te dragen. Het tweede ontvangen 
byte zou de waarde 0x60 moeten hebben. 

De volgende manieren om de ID uit te lezen werken allemaal 
via de terminal (met uitzondering van de screenshots). De rele¬ 
vante invoer is in het blauw afgedrukt. 


#Python network access to DoubleSPIder MCU board via REST. 
API-IP: UDP port 8080 

#using ASCII format (commands) on REST_API for SPI 
transaction 

import socket 

def Main(): 

host = input("Enter IP address shown on display: ") 
port = 8080 

message = GET /SPI0+0XD0+0' 

mySocket = socket.create_connection((host, port)) 
mySocket.setblocking(l) 

mySocket.sendall(message.encode(encoding='UTF-8')) 
data = mySocket.recv(1024) 


...via UART 

*** DoubleSPIder - VI.1.1 (Jul 31 2017) *** 

> 

> spiO OxdO 0 

FF60 


#now print what we have received 
print(data) 

print('Good bye') 
mySocket. closeQ 


...via Pico-C 

> picoc 


if_name_== '_mai n. 

Main () 
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I •* C\Pytlwn2A(iythoi>ro - □ )T 


>ython 2.7.13 (v2.7.13:a06454blafal, Dec 17 2016, 20:42:59) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] on win32 
rype "help", “copyright", “credits" or "license" for more information. 

►>> import sounddevice as sd 

»>> sd.default.device = 26 

»>> sd.default.channels = 2 

»>> sd.default.samplerate = 192006 

>>> ree = sd.rec(5 * 192000, dtype = ‘intl6') 

►>> with open(‘USB_recording', , wb‘) as f: 

f.write(rec) 

... f.close() 


wordt daarom gewoon geconfigureerd als een audio-interface. 
Dat werkt op elke PC. 

Als de USB-kabel in de PC ingestoken wordt, verschijnt er dus 
een nieuw Audio Recording Device. In werkelijkheid worden 
er geen audiopakketten verstuurd, maar willekeurige data die 
uit de aangesloten chips en modules wordt uitgelezen. Dat kan 
bijvoorbeeld de inhoud van een FIFO zijn of sensordata die 
continu of cyclisch wordt opgehaald. 

Het als datasluis misbruikte audiokanaal is voorgeconfigureerd 
voor 10 kanalen 16-bits stereo bij 48 khlz. Dat levert een maxi¬ 
male pakketgrootte op van 960 bytes. Deze pakketten kunnen 
worden overgedragen met een tussentijd van 1 ms, wat maxi¬ 
maal 960 kB/s oplevert. Het grote voordeel: USB-audio is snel 
en levert maar geringe vertragingstijden op. 

Het is met Python heel eenvoudig om dit Audio Recording 
Device te beluisteren en de USB-pakketten af te vangen. De 
data in de pakketten kunnen we dan snel (en continu) deco¬ 
deren en verwerken. Figuur 6 verduidelijkt hoe we met een 
Python-script deze (oorspronkelijk seriële ingewonnen) data 
kunnen overdragen en als 'USB-audio' kunnen wegschrijven. 

Meer... 

Het project omvat ook een slot voor een SD-kaart. Met een 
geïntegreerd FAT-filesysteem kunnen we daar Pico-C scripts 
opslaan en we kunnen ze ook van daaruit starten. Bovendien 
kunnen we data op de SD-kaart schrijven of daarvan uitlezen. 
Om te voorkomen dat we de SD-kaart er telkens uit moeten 


Figuur 6: Python-script voor de als audio-interface geconfigureerde USB- 
interface. 



Figuur 7: De evaluatie-kaart met STM32F769NI-MCU van ST kost samen 
met het 4"-aanraakscherm ongeveer € 80. 


STM32F769I-DISCO - DoubleSPIder 



Figuur 8: Het 'schema' van de uitbreidingsprint is vrij overzichtelijk, omdat hij naast twee IC's en een paar condensatoren en weerstanden alleen 
bestaat uit connectors. 
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Figuur 9: De bestukte uitbreidingsprint. 


halen om hem vervolgens op de PC te lezen ofte beschrijven, 
kan de USB-poort in plaats van als USB-audio ook werken als 
externe Memory-interface. Zo komt de inhoud van de SD-kaart 
rechtstreeks beschikbaar op de PC. We kunnen dan op een 
comfortabele manier Pico-C scripts en andere bestanden kopi¬ 
ëren, bewerken en wissen. 


Verder is het ook denkbaar om de SPI-interfaces te configure¬ 
ren als I 2 S-audio-interfaces. De USB-audio-interface is toch al 
beschikbaar. Dan zouden we zelfs een standaard audiomodule 
zoals een ADC of DAC kunnen aansluiten. De configuratie van 
de audiochips kan dan met behulp van SPI of I 2 C worden ver¬ 
zorgd, terwijl de data van/naar I 2 S-audio via USB van/naar de 
PC wordt overgedragen. 

De firmware voor de pC-kaart is als open source-project 
beschikbaar op de Elektor-webpagina bij dit artikel [3]. Het 
gebruikt de gratis beschikbare drivers (HAL) van STMicroelec- 
tronics, FreeRTOS als besturingssysteem en de netwerkstack 
IwIP [4]. 

Meer details en documentatie over de DoubleSPIder kan wor¬ 
den gedownload van [3]. Daar is een PDF met aansluitgege- 
vens en tips voor het gebruik beschikbaar. 

Zoals al eerder vermeld bestaat de DoubleSPIder uit een ontwik- 
kelkaart van ST, namelijk de 'Discovery kit with STM32F769NI 
MCU' (figuur 7) plus een uitbreidingsprint met connectors en 
wat aanvullende elektronica. Het schema van de opsteekkaart 
is te zien in figuur 8. In figuur 9 zien we de bestukte print. 
De samengebouwde combinatie is in figuur 10 te bewonde¬ 
ren. De auteur heeft ook een passende behuizing gemaakt 
met zijn 3D-printer. In figuur 11 zien we zijn daarin inge¬ 
bouwde prototype. 



Figuur 10: Combinatie van evaluatie-board en uitbreidingsprint. 



Figuur 11: De DoubleSPIder in de zelfgeprinte behuizing. 


De 3D-ontwerpfiles voor de behuizing in Google-SketchUp-for- 
maat en de ontwerpfiles voor de uitbreidingsprint (in het for¬ 
maat van de gratis CAD-software ExpressPCB [5]) zijn ook 
te vinden bij de onderdelenlijst, de code en de voorbeelden 
onder [3]. N 

(160390) 


Over de auteur 

Torsten Jaekel werkt al meer dan tien jaar bij de firma 
Broadcom Ltd. in Californië als systeem-ingenieur. Hij is 
daar betrokken bij het ontwikkelen, de ingebruikname en 
de test van sensoren en Touch-controllers. 


Weblinks 

[1] www.st.com/en/evaluation-tools/32f769idiscovery.html 

[2] www.totalphase.com/products/aardvark-i2cspi 

[3] www.elektormagazine.nl/160390 

[4] http://savannah.nongnu.org/projects/lwip/ 

[5] www.expresspcb.com 

[6] www.elektor.de/bme280-mouser-intel-160109-2 

[7] www.bosch-sensortec.com/bst/products/all_products/ 
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Figuur 1. De UHER Report 4000L 
bandrecorder uit 1964. 


UHER 
Report 4000L (1964) 

draagbare bandrecorder voor snelle journalisten 


Karl-Ludwig Butte (Duitsland) 


Bandrecorders zijn groot en zwaar, net als de dino's van toen, en ongeschikt voor mobiel gebruik? Dat 
is niet helemaal juist: met de modellen uit de Report 4000-serie slaagde Uher er in een fijnmechanisch 
meesterwerkje te creëren. Door een consequent gebruik van transistors en een zeer doordacht compact 
ontwerp maakten de ingenieurs uit München de tape-technologie vanaf 1961 geschikt voor mobiel gebruik. 
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Figuur 2. Een eerste blik onder de motorkap van de UHER Report 4000L 


UHER bandrecorders waren niet alleen van hoge kwaliteit, ze 
waren ook behoorlijk aan de prijs. In mijn jeugd was dat dan 
ook een onvervulbare droom. Toen ik dus onlangs een UHER 
Report 4000L goedkoop op de kop kon tikken, greep ik mijn 
kans — ik kon de verleiding niet weerstaan om deze legende 
nader te bekijken. Figuur 1 toont onze ster met de onmis¬ 
kenbare snelheidskeuzeknop, een zeer kenmerkend detail van 
deze serie recorders. De bandhaspels zitten veilig onder een 
scharnierende metalen kap (met een kunststof venster). Met 
veerbevestigingen zitten de haspels veilig op de assen. Met 
een leren tas en schouderriem als optionele accessoire waren 
transport en mobiel gebruik geen probleem. Niet alleen ontel¬ 
bare verslaggevers, maar ook radiostudio's, de Duitse Meteo- 
dienst en de FBI maakten gebruikt van de robuuste apparaten. 
De UHER Report-familie heeft zelfs het witte doek gehaald: 
bijvoorbeeld werden de bandrecorders door 007 in dienst van 
hare Majesteit gebruikt [1]. Ook in de films rond 'Pepe der 
Paukerschreck' (eind zestiger jaren) werden de leraren met 
dit apparaat op de kast gejaagd. 



Figuur 3. De print met de opname/weergave-versterker is opklapbaar. 



Figuur 4. Een demagnetiseerspoel voor het verwijderen van ongewenste 
magnetiseringen. 


Onder de motorkap 

Bent u ook zo benieuwd naar het inwendige van deze machine, 
lees dan nog even door. De achterwand zit maar met een 
enkele schroefvast, en deze kan met bijvoorbeeld een munt¬ 
stuk losgeschroefd worden. Dit stelt u in staat om snel om 
te schakelen van batterij/accu- naar netvoeding. Een stevig 
zwart stuk karton beschermt het interieur als de achterwand 
verwijderd is. Maar ook dit is gemakkelijk los te maken omdat 
die met maar drie drukknopen bevestigd is. Een "WOW!" is 
gezien figuur 2 best op zijn plaats. Het zit behoorlijk vol, maar 
wel overzichtelijk geordend. De kabels zijn netjes gebundeld 
als de kabelboom van een auto. Het mechanisme bestaat uit 
massief metaal en blijft ook in de zwaarste momenten van een 
journalistenleven functioneren. 

Een ding moetje de ingenieurs van UHER zeker nageven: ze 
hadden hart voor service-technici en diegenen die zich om wat 
voor reden dan ook bezig hielden met het binnenwerk. Alles 
is gemakkelijk bereikbaar en onderdelen zoals de aandrijfsna- 
ren kunnen worden vervangen zonder het halve apparaat uit 
elkaar te moeten halen. De opname/weergave-versterkerprint 
rechts in figuur 2 bedekt een deel van het daaronder gelegen 
mechanisme. Maar dat hadden onze ingenieurs uit München 
in de gaten en maakten de print scharnierend (figuur 3). Er 
hoeft maar één schroefje losgedraaid te worden om de print 
op te klappen. Bij mijn apparaat waren de drie aandrijfsnaren 
totaal versleten — maar na 53 jaar zal zeker niemand zich daar 
over verbazen. Het was maar goed dat ik reserve-aandrijf- 
snaren in voorraad had. Verder was natuurlijk een grondige 
schoonmaakbeurt nodig — vooral van de geluidskoppen. En 
mijn demagnetiseerspoel wilde ook weer graag een keer aan 
de slag. Vertel eens eerlijk, beste Retrotronica-lezer: heeft u 
nog een demagnetiseerspoel? Voor de jongeren onder ons is 
in figuur 4 het antieke gereedschap te zien waarmee onge¬ 
wenste magnetisatie kan worden tenietgedaan. In de loop van 
de tijd worden namelijk de geluidskoppen en bandgeleiders 
enigszins magnetisch wat invloed heeft op de kwaliteit van 
opname en weergave. 

Na deze acties werd het tijd voor een eerste functionele test. 
Het duurde even voordat de motor op gang kwam maar daarna 
snorde hij vrolijk als weleer. Gelukkig had ik nog een geluids¬ 
band op een spoel die klein genoeg was om in het appa- 
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Tabel 1. Frequentierespons en bandsnelheid. 


raat te passen. De maximale spoeldiameter van 13 cm is niet 
bepaald groot maar nog wel genoeg voor twee uur opnemen bij 
9,5 cm/s. Alles werkte nog perfect, zelfs het gloeilampje voor 
de verlichting van de niveau-indicator deed het nog. 

Technische gegevens 

De technische gegevens van de UHER Report 4000L zijn ook 
naar hedendaagse maatstaven heel behoorlijk. De frequen¬ 
tierespons hangt af van de bandsnelheid. Zoals uit tabel 1 
blijkt, voldoet het apparaat niet alleen aan de hifi-standaard 
DIN 45500 (250...6300 Hz) [2], maar ook aan de opvolger DIN 
45511, die een frequentiebereik van 80...8000 Hz voorschrijft. 
Alleen bij een snelheid van 2,4 cm/s krijgt de luisteraar geen 
hifi. De synchronisatie is gespecificeerd met een maximale afwij¬ 
king van ±0,15 % bij 19 cm/s en de dynamiek met 56 dB. De 
trafoloze balans- of push/pull-uitgangstrap levert 1 W in 4 ft. 

Details van de schakeling 

We kijken nu eerst naar het blokschema (figuur 5). Het toestel 
bestaat uit een gecombineerde opname/weergaveversterker, 
een eindversterker (die de ingebouwde of een externe luidspre¬ 
ker aanstuurt), een wisoscillator, motorregeling en de voeding. 
Een korte zoektocht op het internet [3] levert het uitgewerkte 
schema van de Report 4000L (figuur 6) dat hier met vrien¬ 
delijke toestemming van ATIS Systems GmbH is gereprodu¬ 
ceerd. Voor de transistors werden grotendeels beproefde (maar 
destijds zeer moderne) germaniumtransistors gebruikt: 3 x 
OC305, 3 x AC151, 1 x AC153, 1 x AC176. Met een BCY51 
in het LF-deel gebruikten de ingenieurs uit München zowaar 
een siliciumtransistor. Voor de motorregeling zijn dan nog 3 
x AC153, 3 x OC305 en 2 siliciumtransistors BFY39 nodig. 
Voor het hele apparaat waren in totaal dus niet meer dan 17 
transistors nodig! Zou je nu een bandrecorder bouwen dan zou 
je door de onvermijdelijke microcontroller zeker op minstens 
10.000 transistors of meer uitkomen. 

De gecombineerde opname/weergaveversterker in de linker¬ 
bovenhoek van het schema bestaat in eerste instantie uit een 
emitterschakeling, een universele versterkerschakeling om 
een zeer grote spanningsversterking te krijgen. Opvallend is 
ook het complexe aanpassingsnetwerk, dat afhankelijk van de 
gekozen bandsnelheid wordt ingesteld. Bij het opnemen kunt 
u meeluisteren via de ingebouwde of aangesloten luidspreker. 
Als signaalbronnen zijn aansluitingen voor microfoon en radio 
beschikbaar, evenals een phono-ingang. 

Rechtsboven in het schema vindt u de push/pull-uitgangstrap. 
Deze is opgebouwd uit het transistorpaar AC153/AC176, voor¬ 
afgegaan door een AC151. 

De wisoscillator linksonder in het schema zorgt voor een 
50-kHz-signaal voor de voormagnetisatie en het wissen van 
de band. Daar vlakbij ziet u ook de niveau-indicator die voor¬ 
zien is van een schakelaar waardoor ook de momentele bat- 
terijspanning getoond kan worden. 

Middenonder is de motorregeling te zien die heel creatief is 
opgebouwd. Om dat enigszins te kunnen begrijpen, is het 
dringend noodzakelijk de servicemanual [4] te raadplegen. 
Het internet heeft zo zijn voordelen. Het is nu zo gemakke¬ 
lijk om documenten voor apparatuur en service te downloa¬ 
den — daar kon je vroeger alleen maar van dromen. Maar 
terug naar de motor en de regeling. De motor heeft een vaste 
statorwikkeling en een roterende permanente magneet. Het 
terugkoppelsignaal voor de motorregeling wordt verkregen uit 


Snelheid 

Frequetierespons 

DIN 

45500 

DIN 

45511 

2,4 cm/s 

40 - 4500 Hz 

- 

- 

4,75 cm/s 

40 - 10000 Hz 

X 

X 

9,5 cm/s 

40 - 16000 Hz 

X 

X 

19 cm/s 

40 - 20000 Hz 

X 

X 



Figuur 5. Het blokschema van de UHER Report 4000L. 


het signaal dat door de draaiende permanente magneten in 
de stator wordt geïnduceerd. 

Met een speciale centrifugaal gestuurde aanloopverdeler wordt 
de motor in afhankelijkheid van de rotorstand gestart. Deze 
(mechanische) verdeler wordt door de centrifugaalkracht nog 
voordat de gewenste snelheid bereikt is weer buiten werking 
gesteld waarna de motorregeling door de normale snelheids- 
besturing wordt overgenomen. Foto's van het inwendige van 
de motor zijn onder andere te vinden onder [5]. 

Resteert nog de voeding rechtsonder in het schema. Afgezien 
van een paar elektronische onderdelen bestaat deze in eerste 
instantie uit een eenvoudige zwarte plastic doos (figuur 7). 
Maar het achterliggende concept kan niet anders dan geniaal 
worden genoemd: de afmetingen van de doos zijn gelijk aan 
die van vijf monocellen die gebruikt konden worden voor de 
mobiele stroomvoorziening. Als accessoires werden een net- 
voeding (figuur 7) en een accu aangeboden, die elk precies 
in de batterijbehuizing pasten. Daarbij kon de accu ook nog 
via een kabel opgeladen worden vanuit een autoaccu. Als u 
het schema nog eens nauwkeurig bekijkt dan zal het u zeker 
opvallen dat de schakeling naar huidige maatstaven ongebrui¬ 
kelijk de massa aan de plus heeft — maar dat was destijds 
heel gewoon. 

Conclusie 

De UHER Report 4000L blijft imponeren door zijn robuuste ser- 
vicevriendelijke en compacte vorm. De constructie is vanaf het 
eerste begin toegespitst op de behoeften van de gebruiker en 
ontworpen voor een lange levensduur. En juist dat laatste lijkt 
wel uit de mode te zijn: vaak wordt apparatuur dichtgelast en 
kunnen ze bij het elektro-afval als de ingebouwde accu 'het 
tijdelijke met het eeuwige heeft verwisseld' en niet vervan¬ 
gen kan worden. Het is bijzonder droevig dat gerenommeerde 
bedrijven zoals UHER juist daaraan ten onder zijn gegaan, 
omdat hun producten het zo lang vol hielden. 
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Figuur 6. Het 
complete schema 
van de recorder. 
Gereproduceerd 
met vriendelijke 
toestemming van ATIS 
Systems GmbH, die 
het volledige copyright 
bezit. 
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Figuur 7. Batterijvak en netvoeding. 


Weblinks 

[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Uher 

[2] https://de.wikipedia.org/wiki/High_Fidelity 

[3] www.tonband.net/unterlagen/uher/sm_4000_l.pdf 

[4] http://tonbandwelt.magnetofon.de/uher/4000/serval.htm 

[5] http://forum2.magnetofon.de/board2-tonbandger%C3%A- 

4te/board20-tipps-und-erkenntnisse/16322-der-kollektor- 

lose-b%C3%BChler-motor-des-report-von-innen/ 

[6] https://de.wikipedia.Org/wiki/Uher#cite_note-7 

[7] www.uher-erinnerungen.de/ 

[8] www.spiegel.de/spiegel/print/d-40350691.html 


Er is al veel geschreven over de veelbewogen geschiedenis van 
het huis UHER, maar het valt buiten het kader van dit arti¬ 
kel om dat volledig te vertellen. Bent u geïnteresseerd in die 
geschiedenis dan wil ik u graag verwijzen naar de links [6], [7] 
en [8] voor een indruk van de gelukkige en minder gelukkige 
jaren van de firma UHER. Link [7] tenslotte biedt u bijzonder 
interessante informatie en foto's van een UHER-medewerker 
die daar jarenlang heeft gewerkt. N 
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ELEKTOR ETHIEK 

Open het radiospectrum! 


Als Guglielmo Marconi rond 1900 een monopolie op het gebruik van 
radiogolven opeist, steken nationale staten daar een stokje voor. 

In 1906 tekenen ze een internationaal verdrag waarin staat dat het 
radiospectrum onder de nationale soevereiniteit valt. Sindsdien wordt 
het gebruik van het radiospectrum streng gereguleerd. Hoewel er 
goede redenen zijn om het spectrum te ordenen, staat de manier 
waarop dat gebeurt vooruitgang in de weg. Nieuwe technieken maken 
het mogelijk meer gebruikers in bepaalde frequentiegebieden toe te 
laten. Dat is nodig om de explosieve groei van draadloze apparaten 
te faciliteren. Daarnaast zijn draadloze verbindingen een belangrijke 
schakel om de ruim 3 miljard mensen die nog geen internet hebben, 
daar toegang toe te geven. 

Guglielmo Marconi. Foto: public domain. 



Tessel Renzenbrink (Nederland) 


Marconi heeft de twijfelachtige eer dat 
hij de enige mens is voor wie een inter¬ 
nationaal verdrag is opgesteld om hem 
hoogstpersoonlijk de pas af te snijden. 
De reden dat naties zo eensgezind 
handelden, was hun bezorgdheid om 
nationale veiligheid. Radiotechnologie 
maakte het voor het eerst mogelijk om 
te communiceren met schepen op zee. 
Een toepassing waarvoor staten — zeker 
in tijden van oorlog — niet afhankelijk 
wilden zijn van Marconi's Britse bedrijf. 

Monopolie 

In een artikel [1] geeft Robert Horvitz 
van de Open Spectrum Foundation nog 
een tweede reden waarom staten zeg¬ 
genschap over het spectrum eisten: 
radio-apparatuur was in die tijd nog erg 
primitief. Om storingen te voorkomen 
moest die worden bediend door vaar¬ 
dige operatoren. Door het gebruik aan 
banden te leggen, werd voorkomen dat 
amateurs chaos zouden veroorzaken en 
het spectrum voor iedereen onbruikbaar 
zouden maken. Iedereen die wilde zen¬ 
den moest daarvoor een licentie aan¬ 
vragen en zo was het strikte regule- 
ringsbeleid van het spectrum geboren. 
Horvitz zegt daarover: 'Het is belang¬ 



Radio-operateur ontvangt een draadloos bericht 
met Marconi's magnetische detector. 

Foto: Archie Frederick Collins / public domain. 



No Signal. 

Foto: Liz Sullivan / Wikimedia Commons. 


rijk om op te merken dat de claim op 
nationale soevereiniteit over het spec¬ 
trum niet is gebaseerd op de fysieke 
eigenschappen van radiogolven. Radio 
is hetzelfde 'spul' als licht en er is geen 
land in de wereld dat eigendom claimt 
over het zonlicht dat binnen zijn gren¬ 
zen valt. Het toont aan dat de over¬ 
heidsinspanningen om toegang tot het 
radiospectrum te monopoliseren, niet 
zijn gebaseerd op natuurkunde maar het 
gevolg zijn van een politieke agenda.' 

Spectrumveilingen 

Het strikte reguleringsbeleid leidt tot 
een inefficiënt gebruik van het spec¬ 
trum. Een voorbeeld: de gebruiksver¬ 
gunningen voor bepaalde frequentie- 
ruimten zoals die voor mobiele telefonie 
worden per veiling verdeeld. Telecom- 
bedrijven betalen gigantische bedragen 
voor de vergunningen en krijgen daar 
een exclusief gebruiksrecht voor terug. 
Het alleenrecht kan er toe leiden dat 
delen van het spectrum niet of nauwe¬ 
lijks gebruikt worden. De positie van 
overheden is hierin niet neutraal. De 
veilingen leveren namelijk miljarden op 
voor de staatskas. De Duitse overheid 
haalde in 2015 bijvoorbeeld ruim 5 mil- 
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jard euro op, in Nederland was dat in 3,8 miljard euro in 2012. 
Een tweede punt is dat de vergunningen vaak een groot geo¬ 
grafisch gebied beslaan. Telecombedrijven zijn vooral geïn¬ 
teresseerd in stedelijke gebieden omdat de kosten voor de 
mobiele netwerkinfrastructuur daar kunnen worden terugver¬ 
diend. Voor dunbevolkte gebieden is er vaak geen levensvat¬ 
baar business-model om een fijnmazig netwerk te bekostigen. 
Dit leidt ertoe dat er in veel dunbevolkte gebieden geen of 
slechte dekking is. 

TV White Spaces 

Overheidsbeleid kan dus tot kunstmatige spectrumschaarste 
leiden. Maar technisch is het inmiddels steeds beter mogelijk 
om op een slimme manier het spectrum te delen. Een voorbeeld 
daarvan zijn TV White Spaces (TVWS). Dit zijn ongebruikte 
TV-frequenties die als buffer worden ingezet zodat verschil¬ 
lende TV-zenders elkaar niet storen. Omdat televisie-omroepen 
gebruik maken van krachtige zendapparatuur zijn die buffer¬ 
zones groot. Maar apparaten met een geringer zendvermogen 
kunnen in deze zones opereren zonder de primaire gebrui¬ 
kers te storen. Met behulp van spectrum monitoring of geo- 
locatie-databases kunnen white space-apparaten achterhalen 
welke kanalen vrij zijn. 

Iedereen online 

Dit soort toepassingen om het spectrum te delen is hard nodig 
om internettoegang te realiseren. Op dit moment heeft de helft 
van de wereldbevolking geen internet. En dat terwijl er steeds 
meer online-diensten komen die van vitaal belang zijn, zoals 
e-health en e-government. Voor een groot deel gaat het om 
mensen in dunbevolkte gebieden waar het aanleggen van een 
kabelnetwerk niet rendabel is. Draadloos internet is daarom 
een essentiële schakel om meer mensen online te brengen. 
Zoals al opgemerkt is het voor telecombedrijven echter vaak 
verliesgevend om draadloze netwerken in plattelandsgebieden 
uit te rollen. Dit wordt het 'last mile' probleem genoemd: de 


hoge kosten om een individuele eindgebruiker op een bestaand 
netwerk aan te sluiten. De Internet Society (ISOC) stelt daarom 
een alternatieve werkwijze voor. ISOC werd opgericht door 'de 
vaders van het internet' Vint Cerf en Bob Kahn die het TCP/ 
IP-protocol hebben uitgevonden. De vereniging heeft als doel 
om het internet voor iedereen en overal beschikbaar te maken. 
Om achtergestelde gebieden online te brengen, breekt ISOC 
in een recent rapport [2] een lans voor community-netwer- 
ken. Dit zijn netwerken die door de gemeenschap zelf worden 
opgezet en onderhouden in plaats van af te wachten tot een 
bedrijf daarvoor zorgt. In het rapport wordt dit een paradigma¬ 
verschuiving genoemd omdat de last mile de first mile wordt. 
Eindgebruikers zijn ineens niet meer ver verwijderd van het 
telecombedrijfnetwerk, maar zijn het centrum van een lokaal 
netwerk. Voor een volwaardige toegang tot het wereldwijde 
internet moeten de community-netwerken uiteindelijk wel wor¬ 
den aangesloten op de internet -backbone. En dat kan ook 
omdat het voor een telecombedrijf goedkoper is een netwerk 
aan te sluiten dan individuele gebruikers. 

Om draadloze community-netwerken op te zetten is toegang 
tot het radiospectrum nodig. ISOC roept dan ook op om de 
mogelijkheden van het delen van het spectrum ten volste te 
benutten. Zoals wel vaker is daarbij niet de techniek de limi¬ 
terende factor, maar verstokte beleidsregels die zijn opgesteld 


voor andere tijden. 
Weblinks 


N 


mjm r i i w\ 


(160561) 


[1] Robert Horvitz: Geo-database management of white space 
vs. open spectrum. In: TV Whitespaces, A Pragmatic 
Approach, geredigeerd door E. Pietrosemoli en M. Zennaro. 
Vrij beschikbaar via http://wireless.ictp.it/tvws/book/. 

[2] Policy Brief: Spectrum Approaches for Community 
Networks. Internet Society. Vrij beschikbaar via: 
https://www.internetsociety.org/policybriefs/spectrum/ 
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welkom in je 

WEB STORE 


Touch Board Pro Kit 

De Touch Board Pro Kit is bedoeld voor creatieve mensen, 
die graag innoveren met elektronische componenten en die 
visueel en tactiel zijn ingesteld. Zoals de naam van de kit al 
aangeeft, combineert hij geprogrammeerde elektronica (Atmel 
ATmega32U4) en aanraaksensoren om meteen interactief mee 
aan de slag te gaan. De kit is bedoeld voor eenvoudige rapid 
prototyping. De projecten kunnen ludiek, nuttig of aangenaam 
zijn, maar in elk geval werken ze met de geleidende inkt en de 
andere geleiders zoals het kopertape. Daarmee 
kunt u schakelaars, capacitieve sensoren en 
nabijheidssensoren vormen. De besturing 
wordt geregeld door het Touch Board, dat te 
programmeren is zoals een Arduino. Het is 
een kit, waarmee je eigenlijk meteen aan de 
slag wilt. Ik garandeer u dat u al binnen vijf 
minuten na het uitpakken veel plezier beleeft 


www.elektor.nl/stemtera 


met de Touch Board Pro Kit! 
Denis Meyer (Elektor Labs) 




Elektor Bestsellers 


1. Anet A6 HomeLab 3D printer 

www.elektor.nl/anet-3d-printer 



2. Arduino Zandklok 

www.elektor.nl/arduino-zandklok 

3. The official ESP32 Book 

www.elektor.nl/esp32-book 

4. Peltier lamp 

www.elektor.nl/peltier-lamp 

5. 10" Touch Display voor RPi 

www.elektor.nl/10-touch-display-rpi 

6. Digitale USB microscoop Al 

www.elektor.nl/usb-microscope-al 


STEMTera 



Ersa i-CON PICO soldeer starter kit 


Motor Control Projects 
with Arduino and RPi 




STEMTera is een 40-koloms breadboard met een ingebouwde 
Arduino Uno R3. Je zou ook kunnen zeggen dat het een Arduino 
Uno R3 is, ingebouwd in een stevige behuizing die tevens dienst 
doet als een breadboard. STEMTera is een stevige basis voor 
het knutselen met een Arduino. De STEMTera gebruiken als 
een Arduino Uno is net zo gemakkelijk als werken met een 


Professionele soldeerapparatuur voor de beginnende of 
ervaren elektronicus. Het temperatuurbereik van het 
soldeerstation Ersa i-CON PICO ligt tussen de 150°C en 
450°C. Bij een klein oppervlak van slechts 145 x 80 mm is 
zijn prestatie verrassend: 80 W! Geschikt voor zowel Through- 
hole als SMD onderdelen. 


Dit (Engelstalige) boek gaat over DC elektromotoren en hun 
gebruik in Arduino en Raspberry Pi Zero W projecten. De 
projecten in het boek hebben betrekking op de standaard DC- 
motoren, stappenmotoren, servomotoren en mobiele robots. 
Het boek is geschikt voor studenten, hobbyisten en iedereen 
die geïnteresseerd is in het ontwikkelen van microcontroller 


echte Arduino Uno. Bij wijze van bonus biedt de STEMTera ook 
toegang tot de tweede Arduino microcontroller. 



projecten met de Arduino Uno of de Raspberry Pi Zero W. 

Ledenprijs: € 44,96 

"te 

Ledenprijs: C 134,96 

~^8S Ledenprijs: C 29,66 

www.elektor.nl/stemtera 


www.elektor.nl/ersa-i-con-pico 

www.elektor.nl/motor-control-projects 
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SHOPPXNG 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 


ELECTRONIC CIRCUITS FOR ALL 



- 0 . 3 * 
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M. A. Shustov, A. M. Shustov 



Electronic Circuits for All 

Dit (Engelstalige) boek bevat meer dan 400 eenvoudige elektronische 
schakelingen die door de auteurs in de praktijk zijn ontwikkeld 
en getest. De technische oplossingen die in het boek worden 
gepresenteerd zijn bedoeld om de creatieve verbeelding van de lezers 
te stimuleren en hun denkwijze uit te breiden. Dit moet lezers in staat 
stellen om anders te kijken naar de mogelijkheden om alledaagse 
elektronica op een nieuwe manier te gebruiken. 

Dit boek bevat nieuwe en originele elektronische schakelingen 
voor diverse toepassingen. De hoofdstukken van het boek zijn 
toegespitst op vermogenselektronica en meetapparatuur en 
bevatten talrijke originele circuits van generatoren, versterkers, 
filters, elektronische schakelaars op basis van thyristoren en CMOS- 
schakelelementen. Bedrade en draadloze systemen en beveiligings- 
en veiligheidssystemen komen aan bod. 



LEDENPRIJS: €32,95 
www.elektor.nl/electronic-circuits-for-all 


Raspberry Pi Zero W Starter Kit Tapir E-Smog snuffelaar The official ESP32 Book 



Deze geweldige bundel bevat alle onderdelen die je nodig hebt 
om te starten met de nieuwe Raspberry Pi Zero W! Inclusief 
16 GB micro-SD kaart, kleurrijke Pibow behuizing en een 
multicolour Blinkt! LED-strip. 



vvvra.elektor.nl/raspberry-pi-zero-w-starter-kit 




Deze electrosmog-speurder geeft je twee extra zintuigen om 
storingen op te sporen die gewoonlijk niet te horen zijn. De 
kit bevat alle benodigde onderdelen - zelfs de behuizing die 
op een ingenieuze manier is opgebouwd uit de print zelf. 
Het apparaat is geschikt als beginners-SMD-soldeerproject 
want het is gemakkelijk om in elkaar te zetten. Sluit een oor/ 
koptelefoon en een antenne aan. Houd hem in de buurt van 
een willekeurig elektrisch apparaat en luister. 



Dit (Engelstalige)boek is een introductie van de ESP32 micro¬ 
controller van Espressif Systems en beschrijft de belangrijk¬ 
ste hardware- en software functies van deze chip. De nieu¬ 
we ESP32 heeft dezelfde functionaliteiten als de populaire 
ESP8266 microcontroller, maar is uitgebreid met onder andere 
bluetooth, hogere CPU-snelheid, sensoren, busverbindingen en 
beveiligingsfuncties. In het boek leer je hoe je ESP32 hardware 
en software gebruikt in praktische projecten. 


Ledenprijs: C 22,46 


www.elektor.nl/tapir 


Ledenprijs: C 31,46 


www.elektor.nl/esp32-book 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2018 129 






























PLAY & WIN 


Hexadoku 


uzzelen voor elektronici 


PC, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 


getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en 

De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


programmeurs. 

van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 23 januari 2018 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het november/december-nummer is: 749AF. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door John Jones (USA), Jean-Frangois Dedecker (België), 
Monique Notot (Frankrijk), Ricardo Claudino (Portugal) en Siem Oppe (Nederland) . 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Nürnberg, Duitsland 


27 februari t/m 1 maart 2018 


embeddedworld 

Exhibition&Conference 

... it's a smarter world 


INN OVATI ESONTD E KK E N 

Duik onder in de wereld van de embedded systemen 
en ontdek uw eigen succesvolle innovaties. 

H embedded-world.de 


Mediapartners Organisator vakbeurs 



Markt&Technik 

DESIGNS 

ELEKTRONIK 

KNOW-HOW FÜR ENTWICKLER 


A 


Computer & 

UTOMATIOIM 


■ elektromk • 

Elektronik 

Fachmedium für industrielle Anwender und Entwickler 

Elektronik # 

automotive 

Fachmedium für professionelle Automobilelektronik 


SmarterWorld 

Solutions for a Smarter World 

MEDiziK # elektronik 

Fachmedium für Elektronik in der Medizintechnik 

computer-automation.de 

elektronik 

MEDizi -«NiFelektronik. ie 


NürnbergMesse GmbH 
T +49 9118606-4912 
F +49 9118606-4913 
visitorservice@nuernbergmesse.de 


Organisator congressen 


WEKA FACHMEDIEN GmbH 
T +49 8925556-1349 
F +49 892 55 56-0349 
info@embedded-world.eu 






















Elektronica R&D 



Een goed productidee... 
maar hoe nu verder? 


KCS wil u adviseren en begeleiden. Vanaf concept, 
R&D, hardware, software, mechanisch ontwerp, 
prototype tot en met de serieproductie. 

Maak gebruik van onze 30 jaar aan kennis en ervaring, 
in welke fase u ook verkeert met uw product. 

Interesse? Neem vrijblijvend contact met ons. 


KCS BV, Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht (§)078-6310931 kcs@kcs.tv (|j|) kcs.tv 


